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jk— £-p X 58 HRS HUC A RARER a 
译 而 或。 日 文 愿 书 其 巧 答 60 册 ,从 成 和 .两 组 ,各 往 有 序号 。 现 
在 把 原来 同一 题 日 分 成 两 有 或 三 册 的 加 以 合 井 , SERRA 42 种 , 不 
7 4 Ra 9. SERES HC 

这 套 韦 涉及 的 面 很 广 , 其 内 容 都 和 现代 科学 技术 密 钾 有 尖 , 有 
一 定 央 考 价值 。 每 一 本 书 收集 的 车 料 都 比较 丰 晤 ,而 叙述 扼 村 , 祝 
WTZ, RATAA URREN ARAR FARER. BA, 
这 套 书 的 某 些 观点 不 尽 适合 于 我 国 的 情况 ， 但 其 方法 可 殿 密 考 。 
因此 , 翻 尝 出 版 这 一 套 书 ,对 我 国学 术 界 是 有 所 助 很 的 。 

Hr HJ 1957 年 起 以 讲座 形式 陆 种 出 版 的 , 写 性 时 辣 
和 籍 幅 的 限制 不 可 避免 地 会 影响 原作 者 对 内 容 的 处 理 ， 为 了 尽 可 
能 地 残 少 这 种 影响 ,我们 在 每 一 泽 本 中 , 特 铺 况 者 或 核 辆 者 所 号 序 
或 后 访 , 以 介绍 有 关 学 科 的 最 近 爱 尾 状 吏 ,并 对 全 书 办 容 作 一 些 评 
价 , 提 出 一 些 看 法 , 精 合 我 国情 絮 补 充 一 些 轩 料 文献 , 在 交 内 过 于 
简略 或 不 足 的 地 大 添加 了 必要 的 注释 和 改正 原 书 中 存在 的 一 些 钳 
有 强 。 和 希望 这 些 工 作 能 对 芒 者 有 志 帮 助 。 

xcti aS Bib rg t] sis ,为 提高 书籍 的 质量 付出 了 互 大 劳动 ， 
bip Ee LIESS ISSN EC, 

XGA SR OB GLAS BAE RB. 
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第 1 这 Navier-Stokes 方程 


$1 流体 运动 方程 


流体 力学 将 流体 看 作 连 炉 介 质 加 避 处 理 ， 而 不 管 秃子 构造 所 
RAKE., MAAIE JEJ BARER EREM 
质 的 状态 , SEERJRCLA URS RIPAROCGKGXUEOT. 在 一 般 情形 的 叙述 
EKRE. 般 点 的 直 交 坐标 是 mmi, wa. m3) , DEL 6, 
HEE o. 压力 p, WE T KRR ul ta Uu) 各 着 众 束 及 
t 的 秦 数 。 但 处 理 基 体 问 题 时 ， 各 用 (m, y, 2) 及 (u, v, w) FCR 
(£1, Ya, 9&) 及 (ts, Ua, tg) EDU TER IH ZEUBS FUP DEOR 

状态 方程 ”在 静 目 气体 的 密度 、 压 力 必 温度 基 有 由 实 葵 求 得 
My— HIER, WN ASETE AM, 对 于 空气 及 其 他 普通 气 
体 全 ,可 以 叙 定 理 息 气体 的 状态 访 程 为 

p-—UpT, (1.1) 

E OR BIEAEUEUPEREERU. XE ACE T- xa 3b HI An, 当 气 体 作 运 
DLDR, EPAM REIRE DARADA. 
EAMH MEZERA m A P pb, B RRA RIF 
坐标 轴 的 楼 的 微小 太 面 体 ， 运 用 质量 守恒 定律 。 单 位 体积 的 质量 
增加 0p/6t 必须 等 于 通过 六 个 而 在 单位 时 间 内 流入 的 质量 


£e 
— a le IMM & 
E 2 ptu) kd 


0 HEH THREES PARAHA ERA TEA rR F 
S^ E E)n 

很 。” 当 一 项 于 有 重复 西 次 的 祭 数 出 现时 ， qR1EIAE E hy SLE Fr ETE 885 0E HE EL 
Tu PEEL Bm) Ceu) OB (pti) H- OT (ptis) H (22mg) Cows) ,. ELT PME, 


bu t 13e  Navier-$tokes-76FÀ 
所 以 

2e 4 2 z (pmu) =0, (1.2) 
GR GERE 276, 各 用 流体 微 团 的 微分 大 号 

D e e 

Dt 8b 5 2a! (1.3) 
Ru (1L. 2) nf 5j 


Do Cu, — 
"Dr tp Ba, Ü, (1.4) 


应 力 与 变形 速度 RP AREE DEE u, A PJ— X 
24 tH Ör B9 3: BE de uu Ow... BJ Ou, Xy 


bu A 0n, tica Dm y eun, (1.5) 
但 
G = Eq pu: eu 一 o ex , (1.6) 


这 里 enu. 表示 单位 冬 称 号 量 ， 当 i, 2. 6 都 不 相等 时 sz 一 十 工 或 
-— 1 (S133 = a31 = 631377 +L, 6133— 5113 一 5331 一 一 1), 不 这 样 时 就 等 
Jq 3E. c. MHE JER CIR . 是 一 个 向 量 的 分 量 , AORIA P 
H DRI H pT T r 轴 的 轴 诈 转 的 角速度 的 一 悦 。 AL es 是 所 
RH GJ IEBEU 的 一 个 二 阶 对 称 张 量 的 分 量 , eu 表示 平行 于 m h 
EfZERSNPRRSEBU--[ü. ey ($92) SgunTiTTa 2 Ki A o, dbi iy pu 
4 X BEBU 78 Reate (eas 9 , 

另 一 涛 面 ,点 P DU" ZZ". d — A PIRE pu 求 表示 , 这 里 
Dg 章 味 着 :作用 于 通过 卫 np BGEGNDI m 轴 的 平面 和 ,站 行 于 7,3 
方 癌 的 应 力 。 信 在 上 述 徽 小 六 面 迟 二 , 考 碟 作用 着 这 样 的 应力 ,由 
EDEA 3E AE TETIBI po = pre PAK Zi d RE TOME, 
(00 EDUS AARE E iuo5/29: 党 于 单位 时 间 内 波 人 六 面 


e ERER 一 L379F0 Go)" .-—— Bot iE 
O TAANA A ARAUT- ddeB—4.—- HEX 


61 Hinh 4 

di EREE , hy 713 DET Ar TR S fg HAARA [8] 

JG XBg—- AE polt =a BF pi 一 一 Po; Vj 时 n,—0). X 25DEMETIE 

?PRÁ T 98 JE EE £u 36 (04), uà us. — O Bp, RU DNVPEIBSIZER BU EI Hy 

Jj pa = pdu dea), EM LAE WEE a PE, MIJA 

EEE BH] DV BE ICE T ERA” 'EBLENIX FOREDEJEX 
dE, ATREA, BEMI EEEREN, gO 

Py = (~ poc 99) Su ptis, (1.7) 

这 里 jw JÉGHISEJE E EUCGOSB — 4E M JJ. Mo 是 物质 常数 ，05 是 

Kronecker ig ($—j B] 30,—1; ij IE] 0,—0), 也 是 由 


D= Z- (ex; "ess resa) = t (1.8) 


Vra S a BU RSEEEU. 4r uriEILP JJ pa bP —p. H 
F p ÆI FRI CP MG 


=L (putpatpa) =p (it ud 9) 
这 里 车 假定 压力 取 和 变形 速度 无 关 的 值 多, 则 岂 有 必要 取 


于 是 了 和 各 一 至。 实际 上 , 按照 气体 分 子 运动 沦 , BIRERE 

BAEREN, MHS u ER u KETAR TEXT 
PERIE E E 7) OH JE ER D 

pu — (p 2 pT) tues, (1.11) 

IER, BREER. RAER 


THRA E RE RER, AMEH TA TEXX 
TEXESUTF HB EE Eeh E EE R E, RAT 


0 ERAHER BAE. —— KAE 
O dub EDA e RERA EA A Ao 


A #1 Navior-SHtokoa FA 


形 还 是 比较 有 利 的 。 对 分 子 构造 特别 复杂 的 流体 ， DDEMIBYABS 
变形 速 虐 的 情形 , (1.11) 就 不 能 适用 了 ，。 

运动 方程 ”对 于 上 述 微 小 闪 画 体 运用 动量 告 恒 定律 , EU D SR 
位 体积 的 惯性 力 分 晤 是 — o (Du / Dt) Oli Du Dt RM ok IE GE 
上 度 变 化 ,出 就 是 加 速度 和 分量 )， 9L ERE pF, Oi Fi 是 作用 于 单 
位 质量 上 的 灶 力 分 量 )， 由 应 力 而 生 的 力 的 分 量 是 p/e, WA 
DEFIE n] 32829 


Du ÓD 
Pp. pE, + às, " (1.12) 
HERLID DRA, RR 
Lu, eu, 
POR Fi my E pg ) 
n AA), (1.18) 


这 个 关系 式 ， 是 由 Navier(1823) 和 Stokes(184D) 4j) FIERE Yr Hit iE 
导出 来 的 , 通常 称 为 Navier-Biokes F4 《全 后 将 略 记 为 N. 8. y 
TR). 

能 最 方程 FA eai IR xag Ba c PITÉLESIV Die 
TRE. HUBEEEAE THEE nr 37525 


DAE A [pE dr =W: + W+ Q. (1.14) 


A: "atrii" K — [2 punsdr 及 “内 能 ”| pE de 的 变化 率 , 积 分 
ER o 所 包围 的 体积 作 的 。 右 便 各 天 示 单 位 时 间 内 作 用 在 o 上 
的 应 力 所 作 的 功 、 在 o 的 内 部 由 外 力 所 作 的 功 及 通过 e 而 德 导 的 
Mh. do BUAL TO HS DREY h, 利用 Green 定理 ，(1.12) 及 
(1.9 ,8k 


W, -| Yati Pi dg = ES (4 pa ) dx 


&i vHbuzxupe B 


Ad WERE A A, HHA 
oT 

Q= E? E Ed p» 

FS b.14)386 
DE Ou, oT 
ot de | pu da, 77 dE. az s )t- 

但 由 于 这 个 精 果 和 o. 的 形状 无 关 地 成 并 , 所 以 “能 量 方 程 up 
如 下 形状 : 


DE — n , 0 f, aT | 
PD — Pu xm 十 一 一 和 -二 一 让 (1.15) 


Om; ÖT 
43 92 ADR RE WESS RR ERIS 11 E 而 表示 为 
如 下 形状 。 今 
l p 
TdS —dE Lh I-E-D, 
E+pd( i) +2 


ZR L4) np dg 
DS Ó oT 
DI 4, Dp, 9 (, 9T - 
Pp Oc, Bo, ) d.) 
这 里 
P= Pr; p^ tp pas 


"^ am Con on) a Can) s CR 


Fe eb B3 S ER CL. 16) Sd SR Tm, "Eier 8RCDEBT BL ARE T 
向 遍 的 能 量 。 BENTE, MERIR c EHR 


6 f211zt Naviar-9tokea FH 
W-—eQ—c6, E— fean, I = fedr. 


DER 这样， 对 于 六 个 求知 量 p; p. T M u tE T 
方程 (1.14), (I 了.2),，(1.13) 太 (1.16)。 和 在 多 数 情 形 可 浓 去 Pp 及 9， 
TOS T T Eau 糖 出 边界 条 件 。 例 如 在 物体 表面 .上 , 识 物 体 的 温 虚 
为 To, EEDEN usus di 

T= 二， (1.19) 
EDU SRL GR en f DAE mr ARRET I R h 则 可 
H L(2T'/0u) — O 代替 前 面 的 条 件 。 双 在 无 限 远 高 物体 的 地 方 ， T 
Ae wu ML ZEE AER S 

非 粘 性 假定 ”在 水 和 空气 那 种 粘性 很 小 的 流体 的 情形 ， 只 考 
BAMPER D P s IS KB. EJ Je RT NAE DECPERSTHS PE 
将 粘性 系数 上 及 导热 系数 CBE DLE. BUE EA ZU BUS S5 0, 而 


"M 


PQ—— ea t 


Hil C118) J£ (1.16) 425539 
Bu | 2H o, (1.20) 


-a A A —U, (1.21) 
这 里 人生 
Hel uut [42 a, (1.22) 
ZpiEHE4gIEGu up A ikEHESÉC $ 导出 ， A u= ph Ae, AINERE ox 到 
Arp 2g 588 (UE X 9 CS a 390. RECL. 20) BRAA, t4] "Bernoulli 
方程 ” 


O IHE o0» 成立， MAREE o (sx; p ipd EEA” ON 
Wiii, p= cor), REAN N EAH 


$1 流体 运动 方程 7 
AP a H-—F(D». (1.28) 


特别 在 不 随时 间 商 变 的 定常 运动 的 情形 , H SABSEUMER. Mán 
运动 对 于 时 间 是 定常 的 ,但 旋 度 却 不 为 零 ; 天 

人 站 五 Do —0, uw(OS/Om) —0, 
B .H 各 沿 着 一 条 流 交 各 保持 一 定 秆 。 在 理想 流体 的 比 热 一 - 定 
时 ,发 7 一 0p/cos 出 < 声速" a 


ae (SP) 2YP ym, (1.24) 
eps p 
(1.22) EA 
H-lyuwur-*.40 (1.95) 
2 a y—1 . . ' 


不 可 压 篇 性 假定 ”在 多 数 普 通 问 题 的 情形 ， 恒 可 假定 液体 没 
41i 压 精 性 "。 印 使 是 气体 , 当 速 度 比 声速 小 得 多 时 ,也 可 如 许 略 去 
压 大 性 。 此 时 密度 p — m.BLELCL.4), (1.13) AR (1.17) 4e 387g 


Quo 
ám, 0, (1.26) 
Phn E. o Ou, 十- 
aor- 器 + 如 和 A s). aam 
DI 2 ou 9 f tu Ou H S 


mA Cp Ae Cy DRE HARE T 多 而 数 ,但 闫 沪 度 变化 不 大 时 ,将 它们 
作 常 数 也 无 多 大 区 了 系 。 允 可以 看 作 人 外 力 的 一 些 量 , 例 如 重力 等 , 除 
TEC— PETAR £r ELAT EPA UC EC PES BER , 7E nf ELT TS 
IR. EXORE,OLO2T) AEA 


Du _ — öp 、 
p UD da, TAV (1 . 201 


(V? — 0*/Oxl--0*/0u3--0*/0v5) , XJJH. EK 0€ (1.20), WA tat He 


zi t 17  Navier-Htokea Jy £i 


JUTUSEBEAHAO Y. Ads HB RSIEDERYEEIS ME JH i19, 
MURBREKK fü Noo e ext O9 , EEE niai T 
已 状 虑 的 情形 权限 于 813 838, AAEM (1.26) 381 (1.29) 
出 发 进行 讨论 。 

EREA NREL OJ, H u, 00/0, 时 , (1.29) 的 右 侧 第 二 
项 为 霉 , 于 是 无 施 运 动 可 以 当 作 (1 .29) 的 和 解 ,但 它 却 仅 能 满足 微分 
方程 , 至 于 边界 条 件 就 是 另 一 个 问题 。 菲 粘 性 不 可 压 粮 性 流体 的 
无 旋 运 动 的 速度 势 由， 由 (1,26) 所 导出 的 Laplace Hi 

| vió--0 (1.80) 

Hk. PAN TREE EA SERE 9 63 20 E Ze D np 
Due iHskRS, BAER Bb HHoEJREAS WI BBRU. 也 就 是 
BEA EdrXed] tikífta-iou ERE SU IERO BERE QST UE ER f CR 
3D. ET BERG E HORDE BLA BEECRUM Xs Rr 34 9 etk 119), 
这 个 事实 意味 着 :因为 略 去 粘性 使 微分 磊 程 降 阶 ,不 能 满足 所 要 求 
的 双 部 边界 条 件 。 所 以 不 党 流体 的 粘性 怎样 小 , 我 们 也 必须 入 如 
将 它 完 双 路 掉 ,至少 在 接近 物体 溢 面 外 ,有 考虑 精 性 影响 的 必要 。 


52 N.8. 方程 的 准确 和 解 例 


如 上 所 述 , 名 使 有 不 可 上 压 粮 性 的 假定 ,流体 运动 方程 通常 也 不 
可 能 解 出 。 因 为 N BS. 方程 是 非议 性 的 。 柏 在 特别 简单 的 运动 的 
情形 , 非 线 性 部 分 可 以 消失 或 者 化 为 简单 的 形状 ,这 时 方程 也 党 评 


O 若 流 双 基 定 种 的 , RUWCETCHUN H= ous ut T odii GALA Bernoulli 


AED. 

O EB RIED PES AURI, HERE EEA HE Ma ET 
80, SG SO IEHRESTEND EP A a AA RARE SN Uer IRIN Bi ESSE 
A7. REET ERRA, MA REETA T BOULE. [XE Hok BORED 
hy Howarth H -BA aanita Hr, Tur, Pal Shi: Viscous Flow 
Theory I, LI. — H4 i 


$2 N. B. 方程 的 准确 解 便 9 
以 准确 屯 解 和 由。 现在 举 几 个 重要 的 简单 情形 。 在 下 站 里 将 桔 变 坐 


PF (Br, ga m3) EC SE HE 2 h, Ua, Ua) 47329 (0,9 2) TQ, 0,00), 
TEHTE. 2) R N. B. FEAREN 


Du Bo Bw 
eu eu eu Ou 
pF tu D a éy A d | 
|| 0p eu os ou 
7 o P Ru RE DE 


3 Qv Qu 


-~ 种 Th (B+ e + ). 


o( 2*9 T eu Ow 


2p eu On , Ow 
ez tH Or? Ay? + 55) 


D 定常 平行 剪 切 运 动 s=uy, z), v=5w=0 的 情形 。 这 时 
E CORR EL REAT, N. B. FR (O2) EDS 


On Ou 2 öp Op 
Aro P" yi VUA ' By X 79. (2.8) 


第 一 式 右 侧 不 合 v, BREL p 5E c PEHR, AEA Op / Om 等 
于 一 常数 -G, SEHE 的 分 布 由 求解 Poisson Aie 
A T 一 全 (2.4) 
Rf ER. 图 别 当 得 的 状态 是 在 xz [p EG XEDJE,. Ho 
Hp y= +b ive x RE Br BE m I]. K dudy — —G/n TER T 
YY 一 十 0 外 下 一 之 下 积分 ， 网 


O6 2 2 


(2.3) 
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这 是 无 限 延展 的 两 个 平行 壁 隔 的 流 (图 2. 二 。 若 流 限 制 在 以 z di 
Ap ER e RmSBPFERS PI BERT, 命 
Ts. EE BOTE BR yt Xy n, 将 


qs 


A | 
LL.--* Pudar’ t (1/r) (du/dr) = —G/ 
=A VD 
六 - Rt 一 E 处 4%=0 之 下 积分 ， 得 
~ o Z Gas a 
— u=-— (a — r"). (2.6) 
E. Lb dr 

T y 


EFRA & WB fp HB SE, 首先 由 

图 2.1 Hagen (1889) 及 Poiseuille(1840) 各 

Er HEEL SCESIIUISO. a a Wiedemann {1856)$r H1Zm EI 

解 。 速 度 在 轴 上 基 大 ，, 命 其 逢 为 ui. HÜFRZDUJPBSBEHED, O =dua, 
HRR ERE. 

2) 平面 壁 的 不 定 尝 运动 ”在 各 (rw,#) 平 面相 重 的 一 个 无限 延 
BEERS IS oc 轴 庆 和 阿 作 不 定常 运动 时 ,对 于 Y>0 EAE IBS ER 
运动 ,有 usuly, H, v— w—0, HEDE- FER]. Wb iE 
HiLS (2.1) EB ESRB ESSE. N. S. yg (2.2) dENLIAC D ms Jy 
RE 

eu. i 


——— = y 


a ay (2.7). 


xU BL AR TAE 

y=0: u-—f(ü); y=: w-O, (2.8) 
这 里 v= 二 p/p ERRERA [ER ELE BE mg Si arg s oss Xe, UHE "Xen 
ERE. FSHA EAR S G =u cos ot B. (2.7) 的 
解 为 
| u-—iu4e7'cos(cl— oq), G= [o (2.9) 
3E HE Hc HARTE BE LAT EE A i AE RHEIN INN LA [BI HR E oo ARCA, 运 
ERA, 期 减少 得 越 和 决 。 wi (2.7) 又 是 线性 的 ,所 以 将 


"Eb c 


ITEM 


&2 N. B. FAGI +1 


(2.9) XI TRIBU o b TA R EEA R HEE A E 
To 

SBE JH- 4 3E BE u BREER JT ia LE 090, HUAFA I y 
f u=0; 荐 过 0, 在 y=0 AA u—udEV—ooABH uw-O, iW)E 
FEIRE (2. 7) i5 BE Ba 


t — 94 -二 | 27" ds), UE 077: (2.10) 
答 由 (Rayleigh, 1911), FEES IE AAE REA EE TB KB PATRE R 
BHRR (092.2). £A: 7 一 2 时, MÉE y 4 vt 的 距离 处 ， 
u ATi t ÈI 0.520 以 下 。 dgio AEE S UM S SEM HT, [X 
ER ELS IE BU ERPSBU EU vvt 的 部 分 。 


B) 2.2 | PER 2.3 
3) MARERE HERET (e, 2) 7R TREE OC DRCRE RE RS 2T [i 
EE ERIM, EL DRE A EE PE y SERV Ex En EER PPIBTECH 2.3)。 
设 流 是 定常 的 , 及 在 ? 轴 方 向 是 不 变 的 。 JEA EEDE ERIDEN 3E HE 
在 原点 附近 是 一 05; v= —ey, FR di Bernonlii 方程 (8 1) 得 到 


Pp 一 po 一 二 pe? (a*--y*) (I po 是 驻 点 的 压力 ) 。 考 虑 到 这 一 点 ,再 


I 
tT 


=m" * = , —0, 
u—af'(), v-—-—füp, w | (2.11) 


1 、 
p=p — 3 pc [e tg], 


ja * 25 1 3 — Navior-fBtokes FA 


H.HHBSCE- C) RTIRAT y Bra SEC, MRR TEO. D TELE] UR 
足 , 由 要 六 ,方程 得 
f" — ff" z= cî- vf", ff — i cao —yf" . (2, 12) 


边界 条 件 是 : 在 y~0, 有 w=v 一 0，p 一 po 一 去 pos; XE y oo, 
有 有 一 tz; v= —ey. BIELÉ 

在 y=0: f—0, f'—0, g—0; dE y=: f'—c, (2.13) 
首先 由 (2.12) 的 第 一 式 决定 f, 然后 代入 到 第 二 式 内 可 以 决定 5. 
Eu y= MCIOZ, f(y) 一 MeV 了 (2Z), 第 一 式 变 为 


* FULFPF—FU-] (9.14) 
( 撒 号 表示 对 于 2 BY ERAS Lx RE Rp EDS 
Z—Q0: F-F-0; Z=o0: F'—1l, (2.15) 


将 (2.14) 作 数值 积分 (Hiemenz, 1911; Howarth, 1935), REFR 
如 图 2.4 所 示 。 因 为 F'"-—u/es,BtEXdE Zc8 pp F'UGEORRAEGET-1, 
这 表示 : NOBIS BERUSE HEXEPS BEAMER. 8v /e bap B ABA T- JE 
粘性 流体 的 值 , 所 以 精 性 的 影响 仅 限于 网 辟 的 距离 在 vre MEE 
报 的 部 分 (图 2.3 内 直到 虚线 的 范围 )。 


1 anh irra mar th V E E E jin diii. 
h 


1 


图 2.4 Bi 2.5 


4) 永 平 行 壁 癌 的 流 MAAPERE e pb AE m 
A3 (r, 6,2), 命 一 点 到 z 辅 的 距离 为 7， 壁 的 位 置 可 用 0 — a 


$2 N, S. 方程 的 准确 解 例 I3 


表示 ,如 图 2.8。 起 关于 林 面 坐标 的 速度 分 量 是 e. w, H](2.1) 
AE (2. 2) AAE 


1] 6e ~ I p , Pw 
Tt ata 0 (2.10) 
| eu Ou , v Ou y eu 1 
$t Bp x 00 r |" 78s 
1 ep 2 u 2 90v 
FR REA ^ pr 8g/" 
e» eu v Ov Uu eU 
a 5 8p v BB mr O 
(2.11) 
LL 1 op 3. d 2 eu 
oo D a) 
"ETE Gw , v OW eoa 
a ar r Q8 ^ Op 
—1 $9 Lv 
p ez 


a 0 639 ro, a 
(v-ia t t a hir). BAE A E A e CAE ak 
u—uir, 05, v=w=0 Bf, 则 (2.16) hFE 


u= PF) - (2.18) 


MLO., (2.178 


(2.19) 


Uit E XOrTOM O 的 导数 )。 由 第 二 式 得 pdo Fr PG), B 
d RAE r=0 EREE] Wr om PH TERZ A, 由 和 皮革 不 到 f —0, qnie 
JH dE"E SEN ST. BH 2.5, 
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P QR r AHR, BERASE AP 
YY dP 
pr? dr 
左边 权 为 > ESBE AAH 0 的 面 数 ,所 以 两 边 必 须 等 于 实 的 党 
数 , 命 为 一 5 PERA AFE 


a, 
PY 


-29p" TÀAF?--SF. 


F?--AF*-raF =b, 
这 里 b BUNC JE ESO, GERE 
3f (0) - —F(0) -1, qe 14-0, g= (8—8a—8b) 


E. RJ FÉ BRIA 
六” 一 生产 一 ga 了 一 Vs 
的 解 , 利 用 Weierstrass AMR Be, REL f(0) —$9(9—0,) 9. F 
BERMEARI 
u= — P" [88 (9—0) +1], 
(2.90) 
p= - x: [89 (8 — 0,) +1] + sor Hpo. 
XX Hi Oo JE mo BASH ANUR ou mM 
7 0 = ra: u=0, 
对 变 域 -axl sa BuU 8 fA. v E HLEA RR. 
这 个 问题 是 由 Jeffery (1915) 及 Hamel (1916) 开始 研究 的 ， 
由 Rosenhead (1840) FARRAR ép o 25 — X Z4 de” 一 9 一 外 = 
Bt 4—92—2793 是 鱼 时 , £F (0) 2-0, EEF XI 3-0 —0 是 对 称 
H, F EE 89-0 ng fg Adi FO BSBLEC P3] 0 -— a 的 最 小 
值 。 也 就 是 说 ,在 此 情形 如 图 2.6 Wy 4i Brom. X0 p ERE PI IRIRSTR o 


f 
9 m o-A-x|| 75- poo E S= 0 MC TEE 
校 者 注 


£2 N.H. FRENE 1D 


Ej Weile , 25 ASA EEE , Se ERE Ae BEEPER PE RIEA , 3B 
n] 8E Hi 8. ERRA [A] T] fe EA AE E e [A] Yer Hcr Da , m AATF 8 -- 0. 
这 到 | 全 可 能 不 是 允 称 的 。 -nügthtzu. Ed 2.6 ME HRR AA 


s< “< 


A 
A; 


— —H 


E] 2.6 


DEAE, 只 用 笠 别 式 的 正 负 不 能 将 流 的 类 型 区 别 卫 来 。 现 在 就 。 
方向 的 单位 长 的 流量 Q= | ur dó 可 导 由 无 因 坎 的 量 


人 
R= 学 | FO, (2.91) 


34 E70 hf, HHE Ahmi, 总 <0 Ir, ERA A. PRU 
流 可 以 发 年 的 界限 用 a 与 忆 的 粗 合 表示 如 图 2.7。 在 曲 粮 .上 答 出 
的 记号 Au, Bo 指 东 出 在 曲线 的 堪 倒 范 园 内 , 有 图 2.6 S.H RI 
一 记号 玫 示 的 流 得 以 发 生 。 只 有 在 4 的 铺 形 ,其 范围 由 曲 钱 左 全 
HHH 总 =0 之 困 。 在 此 ,例如 wx= 一 /8 的 情形 , 在 于 一 一 cc Eg 
去 A, EB PEU TAE, TE OUR 14, 除去 Bn. 外 所 有 流 部 有 可 
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H. $ RRRA lA t, 在 Bi 之 入 41 也 是 不 可 能 的 ， 再 超过 17 时 
As AUR RE BE T 
总 之 ， 对 于 答 出 的 a 
m RKM, 应 该 存在 着 无 
数 多 个 流 。 畦 别 在 实际 
中 ， 羽 由 上 面 的 计算 不 能 
决定 它们 里 面 的 定常 流 究 
证 能 否 实现 。 又 在 实际 情 
JE, EA FUR Eripe 
Ti Ü io 20 ., 30 EEDA p py RA 3E da 
图 2.7 的 ， 但 作为 压力 分 布 是 不 
能 有 过 于 复杂 的 情况 , 在 此 意义 下 , TARARE 内 向 的 流 
(A, 或 BD) 最 容易 出 现 。 即 使 这 样 , 在 平均 旬 向 流 (R0) 和 平均 
内 向 流 (<0) 间 也 可 以 看 出 本 质 上 的 显著 差别 。 ET 
的 情形 , 当 R ASIE —h&ISF eL IDE 4 ELTRBEAEXE , I ACTES 
简单 的 流 Aa TERA SERE RB CE PEE D, R m SCA DEL 
能 存在 , 面 仅 剩 下 含有 下 复杂 的 赣 流 的 类 型 的 流 了 。 与 此 相反 ,在 
平 雹 内 向 流 的 情形 ,即使 || 培 加 时 ,也 不 致 发 生 某 种 类 型 的 流 不 
存在 的 情况 。 特 别 在 存 粹 内 向 流 Bi 的 情形 , 当 |R | o 的 极限 时 ， 
最 大 速度 和 平 殉 速度 的 比 2aF (0) / R HEXE-T- 1, ALL Je EE, 随 着 
|| 的 填 加 , 迷 度 分 布 在 辟 问 儿 乎 是 均匀 的 ;和 磊 粘 性 流体 的 无 族 
运动 局 样 ,粘性 影响 仅 限于 壁 附 近 极 薄 芍 一 层 。 技 实际 计算 灶 果 ， 
这 个 屋 的 厚度 和 |R|? 成 比例 地 碱 少 。 


$98 N.5. 方程 的 一 般 性 质 


mii Br3R k N. S. 六 程 直 .29) 的 一 般 解 通常 是 不 可 能 的 。 但 
营利 用 相 代 原 理 作 考 察 ; 由 少数 淮 确 解 的 归 灿 ,和 实验 竺 果 上 比较 等 


$3 N.8. pAn At 17 

Zr ik: ENCORE EZ uT EUR HE "ERST REPE ORC 
BORRIRERIDLGLAEAS HE, Du TUARGLISUR, EAREN 
情形 9 , St HM PRICE TRACT 四 轴 的 均匀 流 中 。 命 物体 的 代表 
b c HERE L, 痪 物体 十 分 远 的 地 方 的 均匀 流速 是 tw, 县 利用 它们 定 

XGA 
x,-5, T=“, pu. p. P., (8.1) 
to pou 


ERATE L.20) 4n N. B. ER (1. 29) 4p HEON 


eU, — 
aX. 9 (3.3) 
QU, n 2U 0P Ld va 
aT HU; X; aX; R V Ui. (3.3) 
a © 4,90 , 9. 
但 Vx +t ox: exp P | 
R=}, (8.4) 


v—u/oNornisapsEe," £21E32,2) 里 用 过 。 边界 条 件 是 
”在 物体 哨 面 有 1 —0, 于 是 有 U.—0; 在 无 限 远 处 有 wa — o, ta — ts 
=0, FÆ V=1, Us 一 Us 一 0， 和 由 此 显然 可 知 ,，(8.4) 定义 的 无 
HAE E RSS Ré e Xt P Er OW [E] T , RI us uo m/ ous 
TX X eL BE tt 的 画 数 。 在 此 意 兴 下 ,两 个 几何 学 的 相似 流 ,其 各 
THRE GE BE. HERES EREE, BEERA 
的 五 的 值 相 同 , Sus] EUETEAEAIT E TRIES 9, eh EEEH 


O HAERE- TEETH. 

Q ”这 个 烙 论 只 限于 溉 及 外力 且 下 考虑 下 匾 性 的 影响 的 情形 。 当 有 必要 将 重力 当 
iE ful E BRE ZR to~ gi (o BEDAH) URAR AEA 
3E E FEEPEISI E, ER Rn uot, Co/co M ucs/^ (a JS 38, ep EERI, ev 
iti Wk. AUR GREGEO LERE 
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的 力 除 以 ous? m Bu JCPdZC ERR HERMS, E RFE 
HR, FJL AER RHIDE, BA Rue. BYE EUER 
HE Reynolds(1883)HiHifu,HeELZ EE RUE Reynolds $”, 
”无 因 次 的 力 是 Reynolds 烙 的 画 数 的 例 , HRE 5.2, 6.2, 6.4 
£11.18, 3,82, 4) 里 所 用 的 B, 实际 上 就 是 Reynolds ££ 
是 别 的 。 

REAT R 所 有 值 的 解 是 不 可 能 的 , JEXEDSAT- ERAS, Bn R JE 
常 小 和 了 刁 非常 大 的 情形 , 可 能 近似 地 解 册 NN. B. 方程 。 当 RER 
小 时 ,(3.3) 或 侍 .29) 左 便 的 “名 性 项 "完全 可 以 格 去 或 者 用 适当 的 
近似 作 简 性 化 后 ,可 以 求 出 近 供 和解 。 其 详 灵 情况 ,将 于 第 二 章 爸 述 。 
与 时 和 反 ;, 当 六 非常 天时,(3.8) 可 (1.29) 250028 — 8, Bn BIrSH s 
手 项 "可 考虑 略 去 。 这 和 非 烙 性 流 人 性 的 假定 相当 。 其 辕 果 已 在 $1 
的 末尾 讲 过 ,微分 浪 程 的 阶 数 可 以 降 婚 ,而 满足 策 体 入 面 上 的 边界 
条 件 是 不 可 能 的 。 特 蜀 在 §2,2) 及 3) 合 稳 注 意 和 过 ,粘性 影响 在 离 
Vide Ro EB BUE vot 的 量 级 的 范围 里 是 很 显著 的 , 亦 印 粘性 影 
响 只 限 生 直到 直至 量 般 的 范围 以 内 ， 这 个 部 分 的 厚度 随 五 的 培 
加 而 逐渐 玻 小 。 所 以 对 于 R 十 分 大 的 流 , ERICH Bede 
面 极 近 的 壮 层 ， 和 将 :包罗 外 便 看 成 可 以 用 非 粘 性 流体 的 无 旋 运 动 洒 
HART. Xd EDMRPEUXLSRERU pE (1. 29) 46 (8 268 
于 支 界 层 的 处 理 , 聊 于 第 3 章 详 述 之 。 

Æ $2, 1) 的 例题 里 , 虽 曾 说 过 计算 千 果 和 实 瞻 很 能 符合 , fH 
XXL Reynolds 数 不 超过 某 一 值 的 情形 。 Bis irri 
由 的 娃 果 ,也 是 当 Reynolds 数 超 过 某 一 定 值 时 , 计算 已 不 能 各 实 
瞪 一 至 。 其 理由 是 当 Reynolds 数 十 分 大 时 ,在 计算 里 所 假定 的 规 
旭 的 定常 流 , 印 所 请 “ 层 流 ?状态 得 以 保存 的 例子 是 不 多 见 的 ,在 多 
煞 情 形 有 不 规则 的 不 定常 的 流 , 即 所 谓 “ 案 访 运 渤 ”出 更 。 这 个 事 
实 关 不 意味 着 : 当 Reynolds 数 超 过 茶 一 值 时 , N. 8. FEER 
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m (例如 (2.5)) 不 存在 。 邵 使 定常 解 对 于 所 有 Reynolds HAT 
在 ,但 它 对 于 大 的 Reynolds 数 是 不 稳定 的 ,至 少 丰 是 最 稳定 的 解 ， 
HERENI REEERE, AERO UL By, JE EA 
是 只 有 .一 个 ,服从 同一 边界 条 件 的 非 定常 解 可 以 有 很 多 ,这 样 解 的 
EREA EUER Me SIO. 但 在 实际 情形 ,一 般 地 
求 不 定常 解 是 不 可 能 的 ,所 忆 即 合 将 窗 流 作 这 样 解释 ,而 具体 地 却 
得 不 到 什么 。 只 是 知 落 定常 解毒 失 称 定性 的 界限 在 某 种 程度 上 是 
可 能 的 ,这 只 须 芥 定常 佣 加 上 航 小 的 扰动 ,而 决定 扰动 不 能 窒 焉 的 
ARRET. FEER, N. B. FETAH, TE 
可 将 它 解 笛 而 计算 稳定 的 界限 。 这 方面 的 群 间 情况， 在 第 二 章 介 
称 。 又 半 流 是 很 复杂 的 运动 ,而 在 实际 上 仅 希 要 在 均值 ,所 以 通常 
ZR BS ER, 为 了 这 样 作 , 就 需要 利用 将 违 蔓 方程 及 N. S. 
方程 作 竺 计 的 于 上 专 而 得 的 美和 鞭 ,但 条 用 欧 计 的 在 均 , 仅 有 这 些 方 程 
EPEN, 必须 再 加 .上 其 他 适当 的 假定 。 这 禅 作 已 经 痪 开 应 用 糙 
学 兴趣 的 中 心 ,不 理子 以 产 述 了 外， 


$4 分子 运动 论 基 础 


气 栖 运动 方程 ,可 用 气体 分 子 运 动 芥 粮 子 理 询 的 蘑 确 。 我 们 
全 议 直 有 有 压力 的 定义 输出 了 状态 方程 寺 . 力 ,出 分 子 数 且 的 守重 可 
PHEA (1.20. 双 在 导 子 运 潮 所 引起 的 动量 变化 上 运用 动 
量 守 恒定 律 ,可 和 将 运 动 方程 用 ( 民 .12) 的 形状 答 出 ,同样 将 能 量 竺 恒 


0 对 于 这 个 向 且 有 认 起 的 读 普 ; EE Leray (19853) 对 于 N. S. 沪 程 的 数学 
FE. N. S. Jr Rue MEDICITSTES  TEXECH Sn EG a PRSDAEELARPETÉERDdETSY.H 5 
—Wiuhie. dE4E—BÉMEDESUTAES CREER EE m 29-2: Saa . np ES or BERE RD IMSE 
-——.HXLTBESDBREXRg4EfE. ME n TARTERA RERA A . BIEDIBISTIIE. H 
Fia- tE BIELAdPBISHSS. Sema e AA PE. XT EE aa a 
动 和 4 下定 党 性。 这 是 得 和 趣 的 。 . 

Q Zip EA t PER E Ai aAA e y 
H48, Way Pai Shi-i; Viscous Flew Theory IL -—— E43; IE 
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AES AAT. ,UUBETETIHIE 8 PE OL. 15) PER, 

$9 RMR d. IDAG IDERI JJ JJ pu 及 导热 Q 
的 表现 时 ， 就 有 必要 利用 “Boltzmanmn F ET TE 
度 分 布 画 数 。 PER SJ CUERUXE BE e a PRR "Maxwell 
4 fn e c IB BIER ERNE O prithil K Boltzmann FREK 
JENERE, SES] OAR Ema ARDS TJ SARE E dB (Ohap- 
man, 1916; Enskog, 1917; Burnett, 1935), Hi HEB us 0O EE. 
EC ES 

pu = —pà, qi? —0, (4.1) 

ifa Hob RARE E EAE E. Ex, 利用 速度 分 布 的 
5 lBrVCDIBr., f 


2 eT 
?条 "一 一 xd s Bu-- ter qi = E (4.2) 


AFK 4 及 和 各 解释 成 粘 性 系数 及 导热 系数 时 ,， 则 由 (1. 1D A 
(1.15) 显然 可 求 得 对 于 粘性 流体 的 N. S. 方程 。 在 推导 这 些 和 结果 
时 RAEDT E S ü gba de Br ELE 773838 HH T BR LC SE 
kü CF HER T 5CUR SCC ER. BESET IPSDBOREE ne 及 人 时 ,有 
APREER S5 T- HERI 77335 , pe ACRI SEA]. Maxwell 396 SCRCER A220 , 8T 
FH uev T, A/pj e, — 2.5 Bii, TE OS Y ERBEN I Dc REOR. 
H9 p REEE O ,就 必须 采用 更 复杂 的 模型 。 
再 和 进一步 作 近 但 ,条 用 速度 分 布 的 第 2 内 近世 时 , 则 得 


2 ~ MW q 0u 
pi — — (p pÈ byt peut Ga Ar D or; 


a s "i Op Y Cu, Ou Ow ĉu 
Ts p LA p O5, OX. OX 2 eq 2s. | 
O Marwel gigb2s-rBpDR E EH HAt IPIE RE EIS m CE BL ES —— E 
it 


& PuiXXBISatherland £;(13.11), 


&4 ATERA 2f 


sO og ee êr OT pg, u^ OT OT 
+ Fis ppl eme, Om ? pT? Om, Qm, 


5 ia. Pul (4.8) 
oT 3 êT 
[2 __ A pei 
g A m T pt D C 


mp2 28 Ou; OT 
ui pl'LB8 ön (PT) +2 Pti Be | 


PË 9p gv O9 gu 2T Ou 
Ho pp em to p Om Ts pl ^ Om Om * (4.4) 
xx HIA OERA 


A, — Clu Ay) E Anu. 
对 于 Maxwell 模型 ;有 


n dm ? 8, 
2, 38( 0, T d&Y p% p-s (4.5) 
1 A 9 p dU 3 a ? 了 


E —O9Síg. T de 
0, —8, 0,— 5 (6 "EU, 


t 
(Burnett, 19035). EER n1 88 S. Uhapman 和 T. G. Cowling: 


The Mathematical Theory of Non-Uniform Gases (Cambridge, 
1985). 


` TERE 2 PEL EKS pu Aq MERSE RES 1 pari BRR 
FEE H, Ma AGA l L E etk EPI 
Uy o — Ho Y is pn M 
Tun e «5 
3g ma € 。 ixHi 6, Ugs Tos Po FK Ho AF EIC B EE , XE BE, iH, 
(0 4) HERA ucpA 一 般 为 接近 于 1 的 倩 。 


32 1 Navier-Stokes ju 


45 R RKA ERA, R = povobi Ho 是 Reynolds $r, M = tm ‘an 
(ao — ^/ y 9UPS) 是 Mach $e l4) 3-38 Sl BE Re EO A Y RAS EEY c, 
PAA mA in eE, A Focc pocmlnm, PE N Y Cms Ari (4.0) pE 
TM a D EA CERA EDT, HSE Ea 为 10 厘米 的 量 
d BE Jé3ET KARERA ERA 1 taTim 
N. S. AN A BHA AER, ERRER AAEE. 
Mach ic HHA A AHR 2 阶 近 但 。 然 第 2 E ZEELIER 
pu 及 gt 里 含有 高 阶 导数 ,考虑 到 这 一 点 而 想 解 方程 时 , RIEA 
加 上 一些 边界 条 件 不 可 , 漠 于 如何 取 这 些 条 件 , 现在 还 没 摘 清楚 ， 
AP REE. Fp M 不 很 大 时 ， 鲍 襄 在 M <8, imit cL 的 
Ax. 只 要 对 这 入 条 性 加 芒 特 别 考 虑 ,使 用 第 工 阶 近似 的 N. 8B. 
方程 就 行 了 ， 
AX XE Maxwell (1879) 所 彰 明 的 请 动 现 每。 车 沿 物体 表面 取 
v. 加， 你 表面 是 %3 一 0 温度 是 了 4E c, $075 IBUSEHE S E h, 
通常 压力 下 气体 的 边界 条 件 是 在 ws 一 0 有 uu —0, 下 = 了。 但 在 低 
压气 和 信 时 的 演 江 条件 是 在 xa 一 0, 有 
wu, —0.998 — L, M : E. $e | 
(4.7) 


2—4A vy A , Ər 
a 了 了 小 1 me, ^7 Ems | 


T=T +1. 996 


MERER L3 HE EEMU BOR a C, f UHE 
“及 射 系数 ”，a UHE ENRE, WR r EART 1 的 
f&. ATRA REA, TE bwd h 10731893518] HR , 有 时 是 作 "28 
HE ,与 此 相克 , Iu/ETIETATREBVEDE O AERES eR 
4rBi3EADSB T. ERPE, A ean e TA, aA E 
BR EBgthesBEE T. BIEDBuPDEREXTSBBJEUPAE UE BATHS 
15158 CEEZE dE, 1946), 


第 2 童 小 Reynolds Zx iyi 


KEDR IS Reynolds 数 很 小 的 流 ,也 就 是 速度 和 物体 的 尺 十 
都 很 小 而 粘性 却 很 天 的 流 。 距 时 N. 8. 方程 [1.29) 左 侧 的 异性 项 
毕 右 侧 的 粘性 项 小 得 多 ,可 以 将 它 完 至 略 去 (Stokes 近似 ) , 或 者 
利用 适当 近似 将 它 业 性 化 (Oseen 近似 ), RER EREI E 
能 的 。 TE $5 及 86 就 说 明 这 些 近 伺 方法。 在 8&7 B Reynolds $ 
不 很 小 ,不 能 适用 近 催 解法 的 情形 , 此 时 用 数值 积分 法 可 以 看 出 大 
我 的 倩 贞 。 为 了 箭 单 起 见 ,假定 所 有 的 流 都 是 定常 的 ,没有 外 力作 
HETA EIk PER BE UI, 


85 Stokes i 们 


JE EMEIETS, WAYRA N. S. 方程 各 由 (1.26) 及 (1.29) 
变 成 如 下 形状 : 


OR 
| Eth —— om b 
p; Bm, 2n d UV ^w, (5.2) 


xx H uS, tias tia) ETEA ^E 2i (Tiy i34 a) Bg BE ARE, n 
EHEH, Pp Ji HE, Hs ARE X E. v^ JE Laplace 算 子 ;表示 ð” j ösi 
二 全 /842 十 全 1093。 邻 车 略 去 (5.2) 左 个 的 旬 梅 项 ,得 


_ 0p 
pu = n? (5.3) 
HO. D 4 exe Sg 
V*p— 0, (5.4) 


Stokes (1845) ARRUA SESEEOGR EIC ER AREIS 


24 第 3 章 小 Reynolds 数 的 流 


粘性 流体 表 且 用 一 定 速 度 运 动 的 球 所 受 的 阻力 。 但 球 的 次 径 24， 
速度 wo 及 流体 的 粘性 系数 = 下 Ap 所 作 的 Reynolds ££ 


R — dato (5.5) 


假定 为 十 分 小 的 。 SUGCEORHEKCEMEEL XE BE uo EREA PRE ja 
35 . TRER P DA TEES ETE REA m E OG ER XE PP RUE EE o 
hg 33 5) TERR JA] A va BERM. EARE F, E si 
MAFREN, Eh A AARE (mi, ta, m2) 而 采取 球面 
BRC, 8, p): 

m =r C03 D, r,—r sin Ü cos p, ga=r sin Ü sm g, (5.6) 
FE 75 RREA u, v, w WA w—0, 且 对 于 9 的 导 
A BRAN. M.A) PREA pH ii : 


p-3 A Sr) - 4 E EP (0080) - 2. Pa(cosb) + 
(8.7) 


(P, Œ n fr Legendre iO , 面 第 一 项 Ao/7 是 球 对称 的 , 不 适合 
当前 的 问题 ,所 以 在 此 仅 生 用 第 二 项 人 mit 


p— A eos 8. (5.8) 
未 用 球面 坐标 时 , (0.1) 2829 
CS ) + 7 dg (v sin 8) Eig : sin à 32 -0. (5.9) 
4E (5.3) IUfü r 4) EUR AGBS HT 382 
z án ic) "sind ag in dr 20) ^ rais Piso agi 
in CE B-10) 


e RASAR MAER AAE EUIS ILR AEA PED. TURIS d ATERA 


&5 Stokes Jr (f 25 


S4 XR rato fidt vpn, (5.9) 左边 第 三 天 和 (8B.10) 左 边 的 第 三 项 及 
第 七 项 都 各 六 等 。 由 (B.8),，(6.9) 及 (5.10) 容 易 得 到 


u— (3588 cos 0, o-(—u.— BE.) sin 8, 


HOS Y deo EET E ROG oEITJAD SE ARTE: 
r—G:  u—O0, v—0; | 


5.11 
六 一 co U= COSA, v= —us sin D, | 


非 有 A= Ž uaa, B = ty, 0 — lug? 不 可 。 于 是 压力 及 速度 
分 量 和 输出 如 下 : 


u-u(1— 3. 9.4. 57) cos 0, (5.12) 


图 58.1 RRT TA 8B 
有 cs WREE onnee 
His o, SS 

当 计 算 球 所 受 的 阻力 时 ， 
将 作用 在 球 表 面 上 徇 雇 力 的 © 
91b ETE AE ED 9j o3 Ey 77 HR. i 
边 ,压力 2 及 粘性 应 力 5 可 各 天王 
利用 在 (5.19) 的 第 一 式 及 在 二 天 天 一 全 
— u(Ov/Or) 和 里 取 了 一 上 而 求 
fi. MIE và 方 问 的 分 量 是 

O ZAIREN daz Qa — wo) 一 za/ig 一 dxsfty 所 定义 的 ,所 以 是 球 在 前 止 流体 


MERO DELIS 
O 在 =a 时 ,其 他 导数 Bu/67， 92/00 及 30/68 KEU E 


26 SrzEm 7p Reynolds 4r 


—19 cos Q +r sin 8 — 5. p2 (cos! 6 -i- sin?) = pm. 
这 全 值 不 合 0. PTER RR da^ 时 就 得 测 阻 方 

D =G TA, (5.13) 
HIÉ RAe AN Stokes HJE, AFAA BH 7) 3k 


05 — D / $ pua? 求 得 


Cn -2 (5.14) 
24 Reynolds 数 小 天 工时 ， Xe RNRLIRBBGU SEG N — £r, 加 图 
5 D" Bp. i 
3 
& ALLEN 


e LIEBSTER 
o SCHILLER/HISCHMIEDEL 


| Co 党 


1 C= o£) 


e Seem 
+ ， 
一 和 —1 0 + 2 
log; R 
E] 5.2 


lap FERT Abg SES, 例如 将 ca i TRE 26 EE Hc ACE 

PE o) ETE m CAT STRA 3 5] UE HL EO S TA p, Ti 
(D. D) 那样 从 1/7 出 发 , mR n va tai, 8H In c 9 OU EESS) 
进行 计算 ,但 必须 条 用 另 一 种 方法 , A T SER UE RE (5.1X$ —1,2) 
得 型 满 是 ,将 利用 所 放流 谓 数 测 , 设 | 
| a = 25 = (5.15) 


2 3 
Os QJ, 


© 1/r EEM Laplace 方程 的 基本 解 , 丽 对 于 二 炎 的 方 径 :基本 解 站 In >. 
Blut 


上 LT 


$5 Stokes 近 fl 27 


ICA di (5.2) (à —- 1, 2 消去 交 而 得 的 关系 式 旦 ,得 到 


ap VY Ob OV^b ap (5.16) 


ÜT4 OTi Om Oma 
(V? -- 0! /üsi--O/0m3). ELR EA MAER, RU] p BIER: 
满足 


V^l—0 ^. (5.17) 
PHERS. ELFE, 得 到 满足 图 柱 表 击 (rae) iAATE 
t =t 二 0 的 解 


ui PES Te$5-2,)], 


O A sts EP. (5.15) 
Va Dr r* yo 


然后 和 球 的 情形 同样 , 将 图 柱 每 一 单位 长 的 阻力 除 以 s pud 2a jf 
得 的 阻力 系数 是 


p= 284. (5.19) 
pud 
但 在 远离 图 往 ir IRRI RHES A 
Å T 
T Ae in ua! (b.20) 


在 无 限 迹 处 是 对 数 地 发 散 的 , MATRE 26 99 xc AE B6 R AR TE 
U =tio Wa 一 0 来 决定 常数 4， 若 用 物理 学 观点 解释 这 个 对 数 地 发 
散 现 象 , 就 是 由 于 无 限 长 有 佑 柱 的 作用 , 粘性 影 啊 应 著述 到 无 限 远 
A. 

由 于 巡 个 事实 , RTR $E A Stokes Xr 
伺 不 能 成 了 并。 实际 上 ,在 球 的 得 题 里 , 对 于 很 大 的 了 值 ， 由 (5.12) 
nj &n t EJE (例如 pw 0u/0r) WI dE ERE pusa/7^, 粘性 项 (例如 
uou Or?) BTE RE Fe nva, v7 "E THES Fr: 


ar WY 7 p 
to i v? p 2g "' 
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这 个 事实 意味 着 : AME Reynolds $ R Eh, 在 ?7/5 十 分 大 的 

寺 方 ,粘性 项 和 良性 项 相 比 是 不 能 省 略 掉 的 。 于 是 Stokes ilit 

常 不 适用 于 流 延 爵 到 无 限 的 情形 。 古 方法 旭 避 .TI8) 之 所 以 能 答 册 

R XPERSR JE D3286 FH 734X Bit Xr ERI DE PIOS XE , p e XCEK Br Ut Feo 

Hi AJIA JH. Stokes riii H RHEEN E, 

p 作为 有 限 延 展 的 波 的 

例 , 我 们 考虑 油 戏 引起 的 油 

请 问题 。 为 了 使 九 乎 平行 的 

x Bkm BI DA HH od B 38 Wu 

y XREF, 就 有 必要 使 

| aee os EPIRI RU RISO 

SS TS ok, 旦 由 膜 的 较 厚 部 分 向 较 

UE URSUS EM (Reynolds, 

1886), Jy T SEFHX T RC, 

老虎 图 5.8 所 表示 的 简单 情形 ,假定 平面 y= 一 0 70 “朝方 向 以 速度 

te 均 习 运动 , MERRER MILD. AR PE 28 6 B8 2B fg SE JS x 

BJ, HE z AFAR 48 RS APERIT 2E IBIGS A R AS, 

MAEN p RE e KR, K aude je 0*u/Oy* 小 , fio RE (5.8) 
四 成 | 


E] 5.3 


ue 一 - 9p - (5.21) 
就 行 了 。 将 它 在 条 件 : y—O u-u, y 二 为 时 w=0 之 下 积分 ,得 
到 油膜 速度 的 牙 布 


v= de Gh) MOT). (5.22) 
更 利用 流量 | u dy 与 = 无关, 恒 为 一 定量 的 连 模 性 条 件 ,得 到 
SP G uus P no | (5.28) 


dæ h? 


$5 Btokee 过 [Ii 29 


但 ho 是 积分 常数 。 
ARAMA MIRE c—0 X »—1 各 为 而 E ha AI 


h= — ta ha g T, (5.24) 


RES. 20) RA fA 


p= ae Goa +0). 


这 里 积分 常数 加 A C 由 边界 条 件 


$—0, A=: 一 Wo， } 
Sd, h—h, pgs 


决定 ,由 些 得 到 压力 分 布 
pop riz, n e HL, (5.25) 
JI T BUEBBBÉO BEBE PS Po) , JER Ao he PH a 压力 的 合力 为 
P-| (p-p) =t (nb—2 1) 《5.26) 


TabEM IS JER) 2 


r--[ "2e QU — Ea In k-8- 571) (B.2T) 


(b—Ah,/h, 346 £—2.2 p, P 取 最 大 值 0.16 uu / A2, IUERUDU 
应 的 摩 扩 系数 王 / 卫 是 4.7 各 /1 这 是 非常 小 的 是 。 

这 个 辕 果 是 在 惯性 项 和 粘性 磺 相 比 可 以 省 略 的 情况 下 得 到 
hy. HEIE pukauy ao) 或 pv(Ou/Oy) IS Jk BE pus/0, TEETH 
p (0*u/ 0^) TEES ue h, BEELAER- TA EA EG 


十 对 小 的 上 时候, IRE Reynolds fr R—ug/v Eum A HE JE hl 
TAPAR FTAA., S3EXXROIEDSPOPAA.SsEPEXRESSXÓ 作为 


O PHARRR IER hz/T JE 1075 PUER 
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第 1p, mA RRRRETRADAR E 2 PEDA, FE 
1 阶 近 供 解 及 第 2 阶 近 供 解 各 用 上 标 数 (1 及 (2) 区 别 ; RTT 
面 的 方式 进行 计算 : 


od (1) Jyt) 
0 = I ji ey a * 

2u EEE pe 250 (5.28) 
p (uv 97 s (1 o) T ub 


取 第 2 VrciBuss4E Ea THEE 216: 23 CERE 73 4E 23 Au F3EA 


P- ES a 3p n 4 一 22i) 


FLRB(l-9$ ROB ) |， (5.29) 
r-i p(k- 8 FTI 
R(T M TD.. 8 1) (5.30) 


- — ————— im TR 


BMSB (—1) 8B 


(Kahlert, 1948), phim lp Æ Rhi t 的 最 大 做, 可 以 是 接 
XL 1 B5. 


$6 Oseen E fU 


在 上 和 闻 所 考 虑 的 将 物体 故 置 在 均 与 旅 里 的 问题 中 , xe d» dE 
BIBA 893 BERE 5) ERIS HE wo 相差 很 少 。 所 以 取 均 习 流 的 万 
I E ci d HE 

M= to ttis Ws — ta, Ma =U; (6.1) 
hh, E u mt, 2, 9 JE uo 小; 它 的 二 次 以 .上 的 芥 可 以 略 涂 。 和 将 这 
个 近 位 运用 于 NN, B. FEAET, HE R. 2) 8PC 


Ow _ 1 Op 2 8.2 
Vo 34 p às, Lev, ( - ) 


&£ 6 Owen j wW Fi 
的 形状 (WV —23/0s1-- 09/2220? e BAA AE 
(5.3» gib 


eui 
UU 6.38 
Er (6.3) 


TrTEAEBSBDUD, XXCRÉBTXL[EDRE Oseen (1910) 7 T i Stokes 3E E] 
mE B. 

d BILE PE GETRI 25 — 0, BEER o6 — — 99, 在 其 附近 1 不 一 定 小 
C uw. [Huy Reynolds £E1R MINE TEUER XU EERZ HB i zur H 
惯性 项 的 近似 化 公 鉴 生 很 小 的 距 善 。 在 此 意义 下 ,Oseen Xr Alli n] ` 
看 作 处 理 小 Reynolds HWP 3523 1E. 


ux 
(0b , 1 Ox || op 
ha "DF pa PT Pg | (6.4) 
'_2p , 1 Oy S | 
WB 3b Dm, (72, 3), 


R)(6.2) X (6.8) 可 得 到 满 是 (Lamb, 1911), XE b—s/2v, H 
四 JE ox EXE. 
vij -0, (6.9) 
2 93. — 
(v2— 24 3 ;—0 (6.8) 


mmt, BUE S PRE BOR DER AR B AE BIOS a BIRR PEP TS 
hus ME, 且 用 (5. 人 ) 定 余 的 球面 坐标 (r, 0, p) RREA AES Qn, 
Ta, Za) H4 , HIL (6.5) JE (6.6) Pa fg RT A A 


d 3 AE. Pa (cos), (6.7) 
x-( T J ees K „1 kr) PDP, (cos f) (6.8) 
Ju T. Lr ERE i 


© q oa Kousmm: CTooperH"ueckasg rHApoxexagHk2a (lij, 7.3325, 
——R hit | 
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kA (Goldstein, 1929), 这 里 P, E n t. Legendre HAr, K n+l 
是 咎 整数 阶 的 Bessel Hg E6. DERRE r EWH, (6.9) 
里 省 略 去 含有 Bessel HER Inir) 的 项 , 则 在 无 限 远 处 ww —0 的 
FIFA REHE, w Ær O0 HET ju 8923 EE, d (6.4) 
(5.6) KARHE 


(96 , 1 ex /— 
VT $e To Or x cos, | (à ; 
.9 
(Li êp, 1 Ox 
vt 8 (4 90004 
[H'ETEHiT HE kmI EB NA 
r= W --—tUQ0080, v =the sin O, (6.10) 


利用 这 个 条 件 , 可 将 (6.7) 及 (6.8) 里 的 积分 常数 A 及 B. EA 
定 。 

如 (6.4) 址 (6.9) 所 了 示 , 速度 分 量 由 省 的 部 分 和 yx 的 部 牙 所 粗 
gt. iB (6.5), Br. d d Bits bsgss ^ EGREXS ZUGE SD. 
HHR, Bx BURUSRS IRA BOTH REX 3I. 4-3 E ARRI 
HK), WO K, (r) = (m / 2er) Po" BEA 

$c; o 


T 3 


(6.11) 
xs exp (一 2hr sin* 5 0) $) BP, (cos6). | 


E36 2 AU IRIURE exp ( - 2r sin? -> 人 ,所 以 对 于 很 大 的 


fis, 25 0 在 (hr) 习 量 级 的 小 范围 内 时 , 才 具 有 能 够 看 得 出 来 的 大 小 。 
ERES., AERALA 0 的 范围 里 逆 存 在 ， 这 个 范围 是 作 
“ 件 流 ?。 将 {6.11) 代 久 到 (6.9) 电 ,为 简单 起 昂 , 命 


F (8) — (1--coa 8) > BaPa (cos 8), 


€ Piin" H,.H. H. APER (RABA EN H? 


$6 Oseni f . 88 
如 有 
| Em La T & 
uz. m JEO, (6.12) 
u 在 件 流 内 具有 Gr) THEMES "一 的 量 航 ,这 是 容易 
知道 航 。 
e NCHP ATE s H 82 I 3e i3 xk 5 — 3p PE 7 38 256 X Bj xs rai 
S, RTRA S HER v 的 积 牙 , 必 有 
|was=0 (6.18) 
gar GERBER TE). ECOL I2) FA BI (6.13) ,得 


一 Fas sin 6d6 do 


exp( — 2kv sin 林 


« lÀx 
-汉人 exp( 一 28r sin 5 0) F (0) r* sin 0 d6 d —-0, (8.14) 


容易 看 出 第 一 项 等 于 irin 第 二 项 里 关于 上 的 积分 取 自 0 到 
就 够 了 ,s lk (Er) “要 大 和 些 ,但 季 可 看 作 是 非常 小 的 值 。 在 此 用 9 
RE sinf, ER br/2— H^, Host, 间 第 二 项 变 成 


-I= -arf N oxp (gere F(6)0 d8 d 


= -| ec" F G) tdt, 


在 r—o 的 极限 情形 ,有 
I- srl. e-?F (0)? di— 2 


2s 5: Ba. (6.15) 
FEH. 14) AERA MERR 


p” 


HEHA, MEM 的 流 大 重工 等 于 月 件 
流 以 让 部 分 的 流出 量 Ar 在 图 6.1 1g , IHE RH s 轴 的 平面 上 


Bé o. 3E 3E h Reynolds £r 
MRO CPEPCBIERT US XORBDE, 在 图 6.1 EP SERRE: 


， o BARIER AH Hem 
wus Stokes PERENA A 5.1) fl 


NE LL Wb 就 可 看 出 在 球 附 近 的 显著 的 区 别 
. DE 一 一 来。 车 Reynolds BC EF 0 
< —-—— AERES A L 

Ze REFA. 1HR 
| C TEST SEERBEGERUBEZ; D by, 仿照 


$5 将 作用 在 其 起 而 .上 的 未 为 在 各 Y 
m 5l 得 的 分 最 作 积分 ， 或 者 对 球面 和 8 T 

央 岂 夹 着 的 洪 体 部 分 运用 动 是 法 期 部 可 。 按 照 后 一 种 方法 ,得 
DeX--M, (6.17) 


1g X EBS PEDER RERE vs DE re, M 是 在 
SERERE AARE D M HIA E 2. PRR. 3p EX S DUAL 
RERET BRI 0 MATE o FRA SR pa, 期 得 


X=- lias d$, 


但 是 在 全. 全 dn 0.11) HH u Riu, H2 2—0 而 得 到 的 。 
Ti Hi Green 定理 ，(8.8) J£ (à. d} SERI 


X :[( ous 2o - His z aL ul 22)ds. 
其 次 ,在 
M = [pus 05 pu) (uo 二 dS 
-| pud cos Odi + [onte + cos 948 + [puhas 


P, RES 8 RUE ENRETE, WA R (6.19) 及 00.16) 


一 


e adim E LE 3 euet a a rH ER, 


"i 


$6 Genjik (M an 
TES 
D - [ow SP dS = puot. (8.18) 
GREI RIESIM T CE M PARLA ch puo 倍 。 使 用 
XUBRITELZLAIE 05 — D / 1 gate JH (6.15) RB 
OU MB 


C ,—— 


(6.19) 


5 "- 
R Eh (5.5) a Y. By Reynolds 数 。 

Goldstein (1929) HZ (6.190 81-EX 1H. Co ijf, wE., X 
24 RAMS, REE RR A EGER R ARREN, RIRI 
(Goldstein, 1929) 


24 o 2 
On = 1+- R — 5 e R? 4...) (6.920) 
Mec R2 Bgm ps 
csi. telo REER 
R HG43 n 
一 项 的 近似 由 Oseen (1913) | R Gofdstetn 

本 上 大 用 列 的 司法 求 得 。 采取 » 124.50 pu" 
—JA TE BS EFE SE R3 0.0 | 44.82 
a 0.8 54.28 
6.1,4F: H1 P8 5.2 表示 ，。 10 o8 99 
Hi Oseen JIL sg fé Ey ER 1.3 24.16 


的 精密 度 时 , 可 以 将 上 边 所 l1 
FARRA PERHERE 1.8 
全 时 所 上 略 寺 的 项 里 , 反复 应 2.5 
HH IBPREBS A (Plon, 1928; 
Goldstein,1988: Z-JE , 1951), 4.0 
RERA ISI Bg f HEB. Cp 6.0 
X cp RO JHEGPGXN.U . X. 
(86.90) RRRA Te SS 


aó $$23€ 术 Reynolds riii 
以 后 ( 桥 本 ,1954)。 在 这 样 的 意义 下 ,可 以 认为 上 述 竺 果 远 好 的 迁 
用 范围 就 是 将 (6.20) 第 三 项 以 后 可 以 省 略 去 的 范围 (例如 R2) 。 
这 样 看 未, 滩 少 在 附 力 法 则 的 范围 里 ,Oseen 近似 比 Stokes it 
但 并 无 特别 显著 的 改进 ,但 当 正 确 地 记 逮 远离 物体 处 的 流 时 ,就 可 
看 出 它 的 重要 特性 来 。 由 于 这 个 特性 , 用 Stokes 近似 不 能 借助 于 
逐次 近似 以 提高 精密 度 的 工作 , 用 Oseen 近 俱 却 可 以 完成 。 允 如 
TSE Ab HT ÉE AP 3 — MERE T 
将 无 限 长 图 柱 (什么 a) dicil tea Ee GERE wo) 里 的 问题 , 可 
用 与 球 的 情形 的 同样 方法 解决 (Lamb, 1911; 友和 近 , 青 并 , 1950), 
将 圆柱 单位 长 的 阻力 除 以 于 ovi - 2a MEIRA S 


On -S Tei) "m7 tT z«1)*"| (6.21) 
(E—2aus/v, T —1n(8/ R) — y, y —0.5772-.. 是 Euler 常数 ) 。 在 
上 式 中 ， 取 到 第 二 项 
D LESPLSBERGER 为 止 所 作 的 计算 的 精 
KER HAES fit B5 EEF, 
加 图 6.2 R, 5 
使 Cop 的 表达 式 的 第 
一 项 和 (8.19) 右边 
WG, URE A p 
“ “办 条 件 就 相当 于 
图 6.2 c8. Tv /ug hh, (5.20) 

的 us 和 us REM $e L AA r fit 9L GURERA EE $6 ES aur 
HRE HS. S TEIBDREM)BuSuDESEO, Aa R —0.25 


O LAAN e TU XE Y, BEANS A UTC OE ERAN 2a 畏 正 向 波动 时 
ELDER IE XE AMOR 


Bo è è 


(6.21) 


$6 Daeen 近 fü 37 
VU PE: RT EROS E 6.8 EEA BAT RME rte TERES ES 
ipM. ERRA, 这 
"SE RS ZI R E 
存在 , EKEK E p 
加 而 增加 ( 友 近 , 青 并 ， 
1950), 
AC BECHER] HHE 
E 1E 5] BAE 
Ff IE EEAESB (Harrison, 
1923; Ac Xr, HJF, 1958), 
xk A- Pr NEU. E JH i Je m 63 
HEDER JF, 1904) 。 dde Vi e RGIBI O15 REA RE Le 
3| JC PA 2EASCICISE TE E39 7 pic HL HRETE: z MPRA ^3 BE? T SE PEDI 
AE? EBSUEH 23 UAE" METH, REZISES M E AI fip C PE PHE DRE 


Vj 5. pull (C Ez ER) , RRR 


24m i [Qo Rp 5 1 
OR Frl ios AT —33 yu-] (6.22) 


+ JANOUR 
6 SHERMAH 


(11.17) 


eR 第 3 小 Reynolds 数 的 流 


(R-tv, T—1n (16/ E) 一 让。 在 这 个 展开 式 里 取 到 Ri EA h 
EPER a RAJA e GE Je er, p ea g G. OB EG Bd 
11.1), 


$7 Reynolds 数 不 很 小 的 情形 


前 两 节 讲 过 的 Stokes 和 Oseen 的 近代 解法 , 当 Reynolds Ær 
个 很 小 时 不 能 适用 。 洋 际 上 用 这 些 近 似 所 计算 的 球 或 图 柱 的 诅 
JI, TEXTER Reynolds E h A 10 Bu BST IURTSE Be fi 4 3H 
当 大 的 洲 异 (图 8B.2 及 图 6.2)。 当 于 有 了 0 以 上 的 量 和 级 时 ,还 求 找 
到 一 般 适 用 的 近 位 解法 ,对 不 同 的 问题 , 除了 作 数 值 解法 外 , Hox 
其 他 区 法。 下 面 我 们 对 无 限 长 图 柱 CFH e) REE s. bh gn 
SHEH GEE wm) 明 的 情形 ,介绍 几 种 解法 。 

为 了 使 回炉 方程 得 到 满足 ,使 用 (65.15) 志 定 灶 的 流 范 数 上 溃 , 浪 
B[Hi d N. 8. 冰 程 如 出 的 仿 铂 分 态 程 (8.16) mE A FABE 
TE va FRB Og —O0u./0v1— 0u,/025, HAJH e, y 及 代办 
£4, £5 K cg, WA 

v= —t, (7.1) 
16G 
y= (2b 05. op Ə (7.2) 


v *Oy ôs Om öy 


(v- Zu). 
用 所 衣 Liebmann RIE (7.1) (7.2) 的 数值 积分 。 在 这 
一 方法 里 ,将 所 涝 虑 的 区 域 分 完成 边 长 为 %* 的 正 汶 形 屿 格 , 在 点 0 
HERE EE E P B f HR 


f = fu V?F --O (n*) 


HEEM, Fa RA O 扎 最 捷 近 的 四 点 二 2, 38, 4 的 f 的 值 的 


$7 Reynolds ZANEN 29 


算术 平均 (图 7.1), HEAD SER. Pu Gba — d) /2n, --- 
等 代替 Op/Om, e, (7.1) E (1.2) 各 并 为 


paz- Urt a dia i) t2 Lo, 


lo Coo GU) PL Eso d) (ut) [079 


~ (Ws 一 n) (Ca — C4) ] a 


m- 
quw ad. qum um mme n m n mt - 


o — i 


PF m Pis um r m m -— 
Pm 


图 7.2 
TUI ZG EDEEBER IS EE, WAP E ACE y 及 过 的 适当 
E, maA. DMAE, 反复 地 作 同 梓 手 绕 。 车 这 样 所 得 的 序 
AUS RE, ear eME (T.D ECT. D BE, 

用 这 个 三 法 已 计算 出 R=10, 20 的 情形 (Thom，1939, 1938) 
太一 各 的 情形 CHER, 
1953) 。 棋 据 议 个 精 果 也 
TOURS 72 RA A 5c e 
IRLA, 如 图 6.2, 
区 举国 柱 周 图 的 流入 下 
zug 7.2058—20) 及 图 
7.8 (H —40) ; 这 里 有 趣 
的 是 疼 6.3(R=0. 2587 
本 出 交 的 区 域 随 着 也 的 


40 #426 jp Reynolds Zeit 


情 一 同 显著 地 增加 ， 上 是 向 流 的 方向 逐 淅 仲 长 。 这 直流 友 也 符合 观 
六 的 精 果 。 特别 在 实际 情形 ， 当 A 大 至 超过 0 时、 对 称 的 滑 变 
Jg da EB I ELLAS SCHRESJE, AER T BERE RXUST BH 
Kármán 3&3 820. 朗 使 对 于 这 和 样 大 的 Ri, N S. ZpR Age 
能 有 定常 的 解 , 但 却 不 是 最 稳定 的 解 , 可 以 认为 用 含有 润 的 变 受 脱 
到 的 不 定常 解 来 代替 它 是 可 以 实现 的 。 

上 上面 所 毅 的 数值 解法 ， 在 定常 解 稳定 范 园 里 可 以 奏 出 好 的 精 
果 , 但 需要 很 大 的 计算 劳 为 。 不 羽 如 此 , 面 且 迁 不 适 于 计 论 定常 解 
的 稳定 性 的 目的 ， 所 以 我 们 希 启 能 找到 可 以 代替 它 的 更 好 的 解析 
ELR., 关于 这 方面 , 我 们 现在 也 只 能 浴 出 川口 (1948) 用 
Galerkin 方法 所 作 的 党 试 如 下 : 


WELEH (r, 0) 
9$3-—7 608 0, =r sin (7.4) 
REE HEPR (a, wa) E, (5.10) 变 为 
LZE 99.5 29 |e»vus-o (7.5) 


(v*- or prt P), 边界 条 件 为 


— - oF 
r=g b=0, gy | (7.6) 
p=% ij = tor sin à, 
ix 
由 一 wor singt 44.2 45 Lr) sing 
Bs, Ba , Boel.. 
+ (Bt pa T E + DS ) sin 29, (T.T 


它 能 够 满足 在 无 限 运 钼 的 边界 条 件 ， 为 了 决定 八 个 未 定 桑 数 A, 


$7 Reynolds 数 不 很 小 的 情形 41 
Aa 77: 利用 它 在 图 柱 焉 面 应 满足 达 界 条 伴 (7.6) 9 ,以 及 将 (7.5) 
的 在 便 各 委 以 sin 9 及 sin 20, 在 圆柱 外 部 的 区 域 中 的 积分 必 均 
为 零 的 事实 。 这 样 求 得 的 流 粮 及 压力 分 布 和 由 数值 积分 所 得 的 车 
果 , 是 定性 地 符合 的 , 但 在 定量 方面 却 有 一 些 浅 别 , 不 能 说 是 十 分 
精密 的 。 双 园 样 的 计算 对 于 球面 也 有 人 作 过 ( 川 B ,1948)， 此 外， 
还 计算 了 使 定常 解 对 于 微小 扰动 小 失 稳定 性 的 Reynolds 数 的 界 
EID, 1955), 


€ 原 书 恒生 为 (7 及 一 一 掖 者 往 
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”本 章 和 前 章 相 反 , 将 考虑 粘性 非常 小 而 Reynolds 数 非 常 天 
的 流 。 在 此 情形 如 $8 所 说, 粘性 影响 人 芭 限 于 接近 物 钵 表面 的 湾 
层 , ERE AC EDU B o x Sa ACER EBE IE I AE BD XE HI DEL 
Prandil (1904) X93X 4-78] ES MIME GZLA-ES" ,他 又 指出 N. S. 方程 在 
JEPJHIELADCANE4URH. SE(uix Hi HiuiE S8 Hom ET E 
Kt beat AXAR E AERE 89 A 8 10 Jg BE HEUS BU REB BET 
最 后 在 $ 11-813 e E ERI XLIEUEE BEBE VE DIAS a $9] — RE 
VEU H RERA 3E 


边界 层 的 方程 


Jy 1 EE R, 3545 TEC n) Heft Ui RI 0E — MEDI, FL E OE 
WARRE 2 Horae E ME EMER E e- PREA Bic 
dt ay BI PEER DEAA u UR v. EJE p. 密度 是 p, 精 性 
系数 是 me, HERTE. DA N.S.7040.2)$f 3537 


Ow o, OU — 
Da T py O (8.1) 
eu OM ep Ou. — Au 
e I AN aA T - 
8. 
e v3 — 0p € , Oo 
PAS Ar By oy ^ "Nai aur) 
dole deity 24 A TE E 
g—0: w—Ü, »—0, (8.3) 


大 heynolds 3i Wy dE — , Jtt BERTI 3p Ap up DA H3 X: 
3533] , [HX JG BO SIEE BE XL GE IBI AU ARR REE, — XXE 


£8 边界 层 的 为 各 ig 
HE XE BOR gr] e gri E28 2 9j jo, E e 343 9E. CERE E: s OB 
忻 只 局 限 在 这 个 薄 旺 里 就 行 了 。 正 出 于 这 个 薄 层 的 性 质 , N, 5. 27 
Tz IBBEEHRR AT BT. 
Bx 上 EURER, EREI eB ex; RA dc 5E 
(全 加 均匀 流 的 志向 的 物体 的 长 度 ) ,更 用 
$—LUX,., y—óF 
TAXARE X RF, KG 1D) Xy ÉpO GLO JEBUS IAE IB ARTE 
(8.3) Bb , H14 
= 一 | ay — S AY, 
JH B3 X 3n Y dde O0 a 1 agi d P3 364U , Sc xn » 30 O /D)e 是 同 量 
ERE. A8. DRR- 
u r 241 êp l ĝu 
Hs ix c3 ta)- qox ^^" s irt» ap 
Jpih4d p PRC AA FATRA. SygbdH 
Pe, 在 右边 括 导 中 的 二 项 , 由 于 全 /有 比 工 小 得 和 多, 可 以 陪 去 , 故 


第 一 项 比 起 第 二 项 素 也 可 以 略 去 。 人 的 大 小 程 诬 由 左边 代表 项 
(p/Du(0u/0X)) 和 右边 代表 项 (ww/6”) (6%w/87”) 是 同 最 胡 量 的 事 


实 可 以 决定 。 但 若 设 的 代表 秆 为 um, M 5zoc- 攻 ,于 是 得 到 


| Soy 2, (8, 4) 
REZ DAE BE BE E PERS FCREHRHE ZHE, Ta Reynolds $e ud /v 


的 平方 根 戌 及 上 比 。 
同样 由 (8. CN f 


(eR pe Qs 29. 


左边 和 (o; us, 于 是 和 pus QT) In] BR , "T Anu E e RA E D RI 
Op/OY pe ous (O^/ U) ER EE, A HEB 07/P 和 荆 比 超 来 可 以 
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WS. PER EE 8p/8F —0, TEED p ELA REUE y Zr 
不 变 。 
这 样 ,就 可 在 边界 层 里 将 (8.2) 屁 简 为 


du op Ou 
pw +o -g ey e M PU 


的 形状 (Frand HRABAR 9. ok cB. Ey dor 
"e. BREL'EORIMD SLERAISREBU HS Z2 PRÉS. gp bk nI ELSE SM 
Em, Nr EA LEG EX Xn Bg Bernoulli Zr (x BR g 1) 


(8.5) 


^de da (8.6) 
us 是 过 界 层 外 全 的 芭 值 。 所 以 (8.5) 变 成 
„ 9u eu u, n 
um TUy F -一 十 -r A * (8.1) 


AE up u7g v BIR, aS THE (0D R8) TRAN Mu 
J& v PHEA v yN. Du TIRES. 1), TAR 
u- DU p= 0v (8.8) 
y c 


定 交 的 流 画 数 出 来 代理 及 v, 这 是 经 党 采用 的 方法。 此 时 18.7) 
变 为 


ed ohb ab Pp 2^ 
Oy ory ðs Oy ur TE (8.9) 
dn(8 3) 相当 的 对 于 中 的 边界 条 件 是 
ans ha Ob n. 
y-0: 4-0, ŞE 0; (8.10) 
ELAH u= a 相当 的 十 
y—8: 2 =t (8.11) 


e dE REUMÉDuRXEKEEGmpmgxJmv, BARG 1g RREPARIBIENSSU s 
Ur ERE i REUS. 


$8 LUN EGER 4f 
xU E ERLJPRER(G. 5) (8. 7) ROKE N. S. FE PBUIRT 
得 和 的, BrELPEmUE E ES Eu Bg rM B. FERR- E 
y —9 ALT v MRA AERA v Hug u KE S ERAS. PR 
HEER EIF XX RAEE PEERS ZEE TAL DU DC aes 
JEEE 5/0 dé SR BUE SE. Du Y e ERE SER AE BE AR TERR JE 
PEDRE KESS 1 EXCEL EIS A mis 2 ErXEIEISR. 0/0641 Reynolds 
HPPA RERE, MATEKA TRR Reynolds 
数 的 平 天 要 的 倒数 作 壤 家 数 展 开 。 在 一 般 情 形 Reynolds 数 十 今 
天 时 ,公用 第 工 阶 近 位 解 就 可 得 汉 很 好 的 精 窗 度 。 但 在 Reynolds 
数 不 天 的 情形 , 就 有 老 虚 逐次 近代 的 必要 。 在 $11 AA 
ARRA R. 
有 在 推导 边界 层 万 程 人 8. 呈 时 , 仅 考 虑 过 物体 豆 面 是 平面 的 情 
形 , 然 若 表 而 有 曲 些 时 , 沿 着 夷 面 取 zx h EE TRR y mA 
FRAPE SEJH u JE v, 也 可 以 采用 两 一 形状 的 方程 。 这 个 事实 
可 衣 明 如下 :首先 将 连 态 方程 谷 . 厂 变 到 这 样 的 曲线 坐标 时 , E 


1 Ow , öv X? A. 
Icky ôs By ^ ddxy (8.12) 


同样 , N. 8. Fh (8.2) E 


1 Cu eu AUU li 2p 
e| 3. " em Qa 7 ej + 14-3 |=- Teu Br 
Oy , 0u x x*u 
+ "| cce ug Bo Wa) ey? + 1 4- xy E, (lay) 


0 
(Fa? 2e (d+? de Bo (dx? de J 
1 BB ap ]--2 (8.18) 
P pex "or Ay lapi ON 
"— MÀ A 19v o 
dx)? Ox Oy Ipay Oy (l+ ry)” 
2x Qu , y x Ov. Vues el 
(dap? óm — (l4-xy)* de ðs (low)? dz J 


46 PER ip Jb GE 

fe3k GUI SEI (8. D) bf [SY REGIS TE REDRUAHBICUL, 是 表面 的 曲率 , 向 
AMEER. SEAR x 及 他 HRS MCA E 1/1 1D RR 
级 的 情形 , 划 (8.12) 和 (8.1) 的 形状 相同 , (8.18) 的 第 二 式 变 成 


ep m 2 
gy P" . (8.14) 


AERE A Y A zs HAERES do ZHRRSEZRANE VRA y 方向 
的 压力 梯度 。 于 是 此 时 8p76F 应 该 是 p63 (5/0) Wy dA, 4H 5/0 对 
于 工 是 可 以 略 去 的 , 故 仍然 可 有 Op/0Y =0。 也 就 是 衣 , 纵然 物体 
表面 是 弯曲 的 , 也 可 以 将 压 方 2 在 边界 层 里 震 作 是 在 Yy 方 向 未 变 
ug, [HUE SEE 6/0 量 故 的。 与 此 相对 应 , 在 无 弯曲 的 情形 说 荆 
ESP 量 般 的 。 双 由 (8.18) 的 第 一 式 可 导出 和 (83. 臣 同形 状 的 方 
Eh. XEFE—3E 320390 0092 2 (8.0) gc (8.7) 即使 在 物体 表面 弯曲 
时 :也 可 以 照样 使 用 。 


$9 边界 屋 方程 的 解 例 


ARER HRALA BETERA AA, EE RRMA E A 
HEERE tw dU v WAHR. 

1) ti 二 to (一 定 ) 的 情形 ”这 情形 相当 于 将 极 菏 的 平板 平行 
Jic dE XE BE J to B^ F3 5] Bit 
里 {图 9.1)。 取 举 标 原点 在 
= | 下 板 的 前 洛 , HI SCER B 35 


zb b LLL HI 4r ul E ab BS 


m 9.1 V c Buon, 3d HE ud 
A y/5 WHR, BHHiX TIBGC.BIZSHR(.40gbu]d8 58 uU 
- 0 
2g juo 
LEA e (9.1) 


6 ”这 个 站 类 位 对 $8 所 用 和 寺 的 了 ,但 也 不 定 全 一 样 。 搂 名 3 的 往 沉 让 的 谊 是 二 
GTER Bn fete" P 的 大 仁 di ile S AUREUS I.L 


| 
D aaan 
EN 
| m e a m 
numen 
Lo aai 
| 
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BUE. SER E. E DIEI COSE 


Y= s ratno f (D), (9.2) 
RU SE He 4) Ek VT RRA 
uc owe, enc o .3) 


(GN dM E RERO o 将 这 些 值 代入 (8.7), 得 到 决定 站 的 微分 


pid 
f" -Mff"-0, (8.4) 
2g Y dEORARGEBI EH PE u—v—0, m (8. 100 £&1H 
在 £-—0: f=0, f'—0, (9.5) 
JUIEXIL SE ELVAI BIET SR IE u= us, B8. TD ERI . 
在 [=o0: f-9. (9.8) 


XT ES 5 ii DE O. ORRE f£. E C RRA RI 
HJo WERTE. D) ROME TAMEN: 


f= Bt 51 I? 


2787A E B817187 AD" "M 
141 二 | 


4H A4 — f" (0) ERER WF E AREA AA EO ut, EA 
$8 LARS —22—B. RETRE 2 阶 近 似 解 是 f= 号 一 B 
c 9(0) 的 形状 , 9 Y 20 — B d i, BEIA (9.4) 就 得 至 
g" -- (2£ — B)9" —0; XE EE ZEE ZR PR: L— 9o Ak g —9' 20 T 
分 ,得 到 


(9.7) 


J-2t—B-0[ d t| exp|- (t- 5) Jat. (9.5) 
OOXCT BEBSAMBEC( 7) (9.8) 表示 同一 画 数 ， tc lit SCH Bot 


O ERETTE RERA] €, KERR (JG REOCHU. dup xfi sd Pb (9l a5 
ACIE DEBT DS B3 BLEU] BECHER 


ds wI xu M È 
WEWERE, f, P RI" 的 值 都 必须 是 一 至 的 。 于 是 由 这 个 条 
fr] tu KE XS XE A F : 
A--1.827, B-—1.783, €—0.928, 
iX Blasius (1908) 21 Epy $55. 
dk 4 一 1 时 的 解 为 ,C5), BL (T) mp aic 
FOAI f, (D. (9.9) 
这 种 相似 变换 其 实 并 不 仅 适用 于 展开 式 (9.7) PERA (9.4) ,可 
以 看 出 对 一 般 情形 都 是 可 忌 成 立 的 。 于 是 条 件 (9. 人 6) 可 和 写成 
f' (eo) — ASf'(c0) =2, (9.10) 
A f. (0) -,(0) =0, £100 —1, A E=0 开始 对 JI 4f. 1-0 
作 数 值 积分 , 山 对 于 充分 大 的 上 , Ja 新 近 于 一 定 值 f.(09). 将 此 
IRA (9.10)， 就 可 决定 4 的 什 。 其 次 ， 利 用 4 的 这 个 值 ,多 
F) —f' (0) =0, F" (0) — A, 更 对 S'AS" 0 Felici BU, DNE 
FRAK Eii, FERRET 2, ARARA. 这 种 
计算 是 T6pfer (1912) 开始 的 ， 之 后 直 Howarth (1988) Xr 
(1945) &&1HSESPELGE, Bhiidbrh d AMEE9.1, 按照 这 些 精 
TR. 
4-1.8282, B=1.7208, C =0. 9819, 
Hia Blasius ARTA RA LB i Be RCIR 2B RIO lc Rc i I 
PHARRR. HR O9.1 BuxEeagHBnIBIXERTRE]O9.2, EZ 
PAREEK e Ap 
为 了 衣 算 平板 所 受 的 廉 阻 ,可 将 考 面 上 的 粘性 应 力 ( 即 表面 岩 
BOSE JJ) 
(S om dt po s vio] 


"d 
Xd oc [4039 CBE) PESE S DESDE EIUS 
a 
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=Æ p.i 

0| J Fr | 
0.0 | 0.00000 | 0.00000 | 1.3:8»3 
0.2 | 0.02686 | 0.265563 | 1.232588 
0.4 | 0.10611 | 0.52942 | 1.30556 
0.6 | 0.28708 | 0.78765 | 1.20636 
0.8 | O.42033 | 1.03351 | 1.18668 
1.0 | 6.65002 | 1.985953 | 1.06701 

1.9 | 0.02299 | 1.45796 | 0.91237 

1.4 | 1.23098 | 1.62302 | 0.73608 

1.6 | 1.56909 | 1.75216 | 0.55651 

1.8 | 1.92953 | 1.94666 | 6.80235 
2.0 | 2.80575 | 1.91104 | 0.25694 
2.2 | 2.69238 | 1.95174 | 0.15589 
2.4 | 8.08522 | 1.97558 | 0.08748 
9.6 | $.48187 | 1.98849 | 0.04537 
2.8 3.88029 | 1.99496 | 0.02173 Q 05 1.0 
3.0 | 4.27963 | 1.99795 | 0.00961 fk 
8.9 | 4.67958 | 1.99992 | 0.00392 
3.4 | 5.07926 | 1.99078 | 0.001458 
3.8 | 5.47928 | 1.99991 | 0.00051 
5.8 | 5.87992 | 1.99997 | 0.00017 图 9.2 
4.0 | 6.27921 | 1.99999 | 0.00005 
4.9 | B.B87921 | 2.00000 | 0.00001 
4.4 | T.07921 | 2.00000 | 0.00000 


oA 1 Vg oA 2 rd 
-1 pu a - de=; pug ud ; (0.11) 


TAARE SS Z8 RUD 


O,- b^ V-27 -13284 zp. (022 

3E POE SR An 11.1 指示 的 郑 样 ,在 Reynolds ZR —ud/v 充分 天 
RU3b 7r ER HB 5 3E E eO, 

ELR REWER Dh, BEA BE RA SEIIBU X BR EE REIR A TE 

TEi3- ME. WxHEEEHEREO. MA ARAE ERARE E33 yi. HII 


uo (ga —8*) ~ ["udy 


€) ibit Reynolds Hk T 40 ' B T. 特别 是 Reynolds 数 非常 大 时 1 法 的 
Aces ELE MR Us a PT EL Fo TREE BEC C912) RELIER 3 o 25253 Beynolds Sr, 
HRH eH $15, 


50 PEE E RO 
Er. dme 
wb dy "wit —fo1 | P", 
此 处 的 25, — f (EO fT ROUES £ PRESIDE AB RA. TEH 
Fj | 


"=B se 1.72084 92, (9.18) 


KATP E BYTE. v 趋 近 于 w= (B/2)7v n/a . BrEUE X: 385X 0 : 


AR 


(9.14) 


ILL XX He es Rs OREL ELT ier Die orm XR PERS R E CRQZPAERE E TRT 
u — uo) EER, BRATE UA nA ALKA 5* MEER, 5" gli 
"MERRIS VEU, "ESRESRUBR HE Du XORMIS EEBERSY— TE. AAE 
v BEC ust dick DDR Eo iens Br Acher D , BAR EA Et bg 
EEEE. 所 以 有 时 取 u/us— 0.999 的 点 为 距离 3, 有 时 定 
5-35, 后边 定 光 的 这 个 逐 度 在 现在 的 例子 里 相当 于 uu 
— 0.999 的 点 。 

2) wu,—cx" 的 情形 名 Rm MNA RAAE, 比方 
ait ^f Fi IRHXCAE 3B 38 HE. mov / (1-0). HJE HE Die e 36 3E 393. CHR 
zzi e 0090 9.8), RIRE, m=0 

时 是 二 ATERT D S ZB 

一 一 一 dn m-iW EA X 
: o PR DOEEZE PR BIA PER 
Pd 9. XE Bg (ERR S2, B) HSE 

RA), 24 m—O0 Bd, u.s E r= O0 AERAR, GARAR EI RAI 


O HERTA IMPOR, wu ERRAR, BAMAR EAE 
TREUES TH, EPERE IPAE woz/v TARS s EREN. MEACHAM 
E-i- ERNI 20 的 地 方 。 
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BFAA E., 即使 在 和 这样 一 般 速 度 分 布 的 情形 ,， 也 可 和 平板 情 
ERRER e 及 yy 归 精 到 一 个 变数 
oy fs 
: 2 pe’ (9. 15) 
qe uu, T» E BBARR ERE ER Sx nu E 
Tx 


p= rau f (D, (9.16) 
则 由 局 ,8 可 得 的 微分 方程 为 
f" Tm mff"—2mf"--8m--0 (9.17) 


(CO RFOUIS- C 的 导数 ) (Falknar 及 Skan, 1930). JER 
GYE ETEEN 工 十 2m 
VAF, Itm fer, 2-8, (98) 
则 得 决定 五 的 徽 分 方程 


F'LFF'OB(F —1) (9.19) 
( 撤 生 表示 对 于 了 的 导数 ) ,其 边界 条 件 为 
Z—0: F—0, F'—0; Z-oo: F=], (9.90) 


Hartree (1987) E 6 Z —0 出 发 将 微分 方程 (9.19) 作 数 值 积 
Zr. 24 m0 时 , 8770,29 PB RERE PEE ÀHa Ur, 24 mmc, 
B «O0, Rl fe Z= 时 了 六 二 1 的 条 件 不 
$ Z —0 mr F" BUE FERRA A TA E o 
得 只 有 当 0) WEE x dá Bp F 
Fa AAF 1 pA 1ER, Ki 
只 限于 在 这 个 情形 工 - 王 FRA 
图 数 的 沪 式 向 圭 副 近 , 在 其 他 的 情形 ， 
EHR Z B BEPBRAdm E ESSO HF 
8 二 0 的 情形 ,党 用 这 样 指定 的 FUCO) 
开 姑 作 计 算 , 并 和 8z0 时 的 速度 分 布 
TE Fc]? ut n] ISa 9.4 邳 样 的 表示 。 
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在 这 个 比较 里 ,可 以 明显 地 着 出 来 ,外 储 流 的 性 质 对 边界 层 的 
速度 分布 产生 影响 。 和 外 侧 流 基 均 匀 的 (s — ex, 8 — 0) 也 就 是 
LEJE HE (dp/dæe=0) 比较 对 于 “加 整流 (du/da-—0, 
B 2-70) AREER RE dp/de <0), ERE £D ZR Sr Brie 
A .CTEBISILSIUS VEEIBIBETETERSHRIKBUXE HE. it, PIE SE 
XEDE (dw /drz-0, 8-0) BATSJE , ALERTE ZHECA (dp/da7-0) , 3E 
EE jp x ROI LE BOIS HAE TRE y He Zr SEE E MRA a E 
HO. ix4 fg 8 EARS DIXIE ARKE kde td. e. E Sel 
B= —0.1988(m = —0.0904) 时 , 3E y —0 B 9u/Oy EAA 
ERRA AAA RARE. or UEBER IBI Ab Pn ES DEC RII BY 
Dus. 

EURE EB S HE I) B MERE , 而 把 速度 当 作 一 个 变数 的 画 
效用 解 常 微分 方程 的 方法 来 决定 , BEREARI u = ea" 的 情 
JE EAS, a 6/2 Feu =0 exp lbe) ETE Lb PI ELZCREUE IE, 

3) w;—c,2 4-c,x)--c,254--- HERE MOS BRI HERES 


一 一 一 ATIS FWE CHR 9.00, 自 物 


一 -一 二 一- 体 前 端 (DAD AR E s, 
去 


一 一 一 e AREARE 
TDN REMER Ca Ces om dE 
一 一 一 一 和 物体 形状 有 关 的 常数 。 在 此 
一 天 = 一 一 情形 , (8. 作 的 右边 第 一 项 变 成 
E uy (dt dæ) = eit -Haer 3- 
-D> + (Bags t c2) a +, 
图 9.8 EUH 


O nrbi R HUND, Hao (8-5) A E y 0 TER I e n (075) 
一 名 WD. 


pu 
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n= yy -2- (9.21) 
iE y, HIRERE 
v — Ni v [esf (9) Aew fain) + Bosw fs (WD) te], (9.22) 
Jy f BE n 的 未 定 丽 数 与 系数 C, 08. … XD. FF fas VAER H $r 
FE RE EPEE JR AN 


fs ge S 
ü E ĉĉ: DY 


(0.23) 


EET. HEIA (8.9), 此 较 对 应 系数 ,得 到 常 微分 方程 租 
Fr 二 f+1=0, 
Fst fs Afi fc difst t=0r 
gigs — 6 f1g54-D figs t+1=0, 


1 (9.94) 
M ffA HBS ht 3 8G T faf, 
( 阁 号 表示 对 于 必 的 导数 ) 。 甚 边界 条 件 是 
9:0: fi—fi-0, fs fice eh hs — h5—0, “ko. 
qc: fi=l, fi- 1, g=, M0, =, 


RARE fi DREIER, 其 他 都 是 系数 里 含有 fid tE 
Fio RRRA n A (9.15) 里 的 二 馆 相 当时 就 可 知 £188. (917) 
HD hx m-—11ügf483,3ix26 4 Hiemenz (1911), Howarth 
(1935), Ulrich (1949) MAARRE AS, FH IESESCBI fs. 
3 JF 3x e iR. np An V EP CBE REEL, B] us 可取 到 第 三 项 的 r, 

作为 一 个 应 用 , ERER a BUIBLEE XICB TENE EZ 73 uo B3 E37] 
WERE. YeIBLEERI SOC S0 3E EAE 


Kd ix xp m = 


t, = Qus siníz/a) =M gin p, (9.96) 
q OE BEER 0 ERE 
2 2 y 2 
£a DS C3 = En Tu 全， “= pr o "Ty 


津 度 和 分 量变 为 
u=] Fe) fi) Fm] 
RAA 作 计 算 时 , 得 速度 分 布 如 图 9.6， 但 当 p 超出 90° 时 期 在 
表面 附近 产生 屈曲 点 , 对 于 y=0， 
au/ay BERAD, E p 90? 处 
HIE, 在 07» 90? 处 有 减速 流 ， 
在 速度 分 布 上 出 更 和 # 9, 2) 所 襄 
HOBBIES SO. XE y—0 的 
Ou/Oy 减少 这 一 事实 , SEHE Ze mi ME 
榨 贿 着 向 下 洲 而 减少 , 到 某 一 处 时 
EZAN, METHAN EER 
TREIG REZ, 边界 
l Efe deihi AE ou 98 bg gp LA det 
图 9.6 分 离开 , MARMITE 
的 点 处 分 离开 了 。 在 这 个 例子 里 分 高 点 是 2 一 110。。 在 分 离 点 的 
下 流 , 边 界 明 的 厚度 很 小 的 假定 已 不 能 成 立 , 所 以 再 进行 诗 答 是 无 
意义 的 。 
即使 是 这 样 , 但 就 实际 较 柱 观 痔 到 的 分 宛 点 是 p 一 80° 的 附 
近 , 和 计算 辕 果 不 一 - 狼 。 浴 理由 不 是 君 算 错误 ,而 是 作为 放 算 的 基 
确 的 速度 分 布 (9.26) 是 不 能 实现 的 。 也 就 是 说 , 依 现 在 这 个 同 题 ， 


全 ”比较 图 9.6 和 图 9.4, 在 图 9.6 BATARA THOU A A IE SCHE 
dá, 在 图 9.4 M ^ Hla AE T Tae y A cR DIET RI RT EAR HE 2205, 3 — A 
必须 注意 。 
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当 支 界 尼 的 分 离 监 生 在 离 后 端 很 上 流 的 情形 , 外 便 流 受 到 它 的 影 
响 将 发 生 显 著 的 变化 , 所 已 利 用 不 考虑 分 离 的 无 旋 运 动 的 速度 分 
布 是 不 妥当 的 。 BEAR EKIA, 是 将 外侧 流 看 作 已 知 的 而 
进行 的 , 所 县 想 确定 由 分 离 而 发 生变 化 的 外 偶 流 是 不 可 能 的 。 在 
不 发 上 生 和 分离, 或 名 使 发生 分 离 也 几乎 不 影响 从 倒流 的 情形 ,可 以 和 
用 无 旋 运 动 的 速度 分 布 作为 速度 分 布 , 者 更 有 要 求 精密 度 的 必要 
时 ,可 将 过 界 层 由 于 排除 厚 床 而 产生 的 影响 加 忆 甸 正 后 再 使 用 ( 参 
照 8 1H, 但 对 于 有 分 店面 外 便 流 安生 晶 著 变化 的 情形 , 出 只 有 条 
用 实验 和 结果 作为 写 的 速度 分 布 , 别 无 其 他 大 法 。 在 现在 的 问题 里 ， 
考生 用 速度 分 布 的 实验 值 , 例 如 
ta to= l. Sidra) —0.270(m/a)? —0.04T1(z/a)5, 

RU p PEU Ha SERT PURA HE EOR Ae -RKA 18 

ERRERA TERRE E PIER ROÉER AARETE Ks 3 (3 
近 的 地 方 , PPOOH-T A UDECICRT ASH JONES SUDUSE REE 
EST u 的 形状 , EAI EE USER ATOME Jr 2k DRE, HIR 
BERERE GEDHOE RUN Rig. 在 这 种 情况 , BEES 
dH c tok 3on. 非 取 和 相当 多 的 项 不 可 。 仅 在 蔬 经 计算 出 的 
Bi fo fs， … 的 范围 内 ,是 自 不 出 分 离 点 来 的 。 在 这 样 的 情形 ， 
就 有 必要 利用 叶 10 所 毅 的 近似 解法 。 

4d) t =t bæ" FREE 220: 34, b An WEEN, A 
Ey. JERNET "DOES $9, 92) 那样 ,将 解 表 成 封闭 的 形状 。 在 此 
e 


| Bbg” 00g Jy 
g = * E= MES (9.27) 


tp 


HAHAE o DUREE. BH mL | 
b — vamus Lf —ofi(oo*fa(t)—--1, (9.28) 
而 代入 (8.9) ,JEBPPAIZIBI] o PLREBS OR FC AUREUS fos fis fare 


56 sam 过 ow E 
BJA TE: 
fo 十 FoFo 一 0D， 
fi-fofi—2nfofi(2n--1)f$f,— —n, 
fz -fofa— dnfofot (4n - T) fofa 
——g 2A - Qn 2f. ft, 


i.a uu mus m ETGR RN M AE Em RW RRRR RO A GN e UN GR 


1 (9.29) 


RTT E FE, XU RTEXe 
¿=0: f= 0, 六 一 (r—0, 1, 2, ij 
1 | (9.80) 
C7 o0: fo~2, fi fi—fs—ec0,. 


fo ERA Jg (9.40 83 f£ AHAN, fo Jes coc 等 是 将 每 
KSA Fol PEZ TERUROT A, Æ n — 1 B3 [RE H1 Howarth 
(1938), Æ n—2, 4, 8 的 情形 由 谷 (1949) 将 最 初 的 儿 个 方程 作 了 
AC SU. [H(0.25) BEC mCEIEEOREE, DUBIE SILLA f. 
不 能 作出 对 于 o ARKE (比方 说 n==1 时 当 g =0.7 PE) 的 计 
To WTR RESH] fe Howarth 担 出 了 一 个 大法 ,利用 将 
r—b 以 上 的 f. IURRETAN K, exp(at) BUE JR (5 A o dp E 
与 了 污 关 的 常数 ), 将 (9.28) 插 号 里 的 艇 数 截 断 到 有 了 腿 个 瑞 , ERAS 
上 校正 项 Gl(o)5*expt 一 556， WIRE V EH EXSCEE Xr 03 89. RE 
XXE ICA BERE (8. 5008] y JEU E RERU AER, (10. 1) E, EAR 
H1 Uber S EEG B3 3 9 PR Ln] Uem RAO (o). 

HTE BESE HA By KR. 至 少 在 n=l 的 情形 和 Hariree 
《4193 的 直接 用 用 数值 积分 求 得 的 苦果 差不多 完全 一 致 。 

将 这 样 得 到 的 车 果 综合 起 来 ,表示 加 图 9.7。 在 此 图 里 选取 上 so 
TES EIAS PHP AER CD ZR: 


n 20 ( 0u. -人 du 
P= ti Y ) ^ 
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9 是 (140.3) 所 定义 的 长 度 ， 
P Aa nH 9 作成 的 无 
EE GERUE : Ed Eo: 
EE, BEATE, pio 
的 增加 而 E 却 茂 少 ， 最 后 
AA .P—0, Juge Rb ESL 
TEx& 71-8) 28 A $9, 3) 
FE, E TERTRE Ze mi 
HRT, PXC—-Hh gs 'E 2E 图 9.7 
HE ERAT: AMI ES EL o Me 2E P 2 ES 

将 解 按照 (09.258) BE3T- HE ERE IPDER RE , UH Fem SU EP 
的 万 法 雇 决 定 其 柔 数 的 可 能 性 ,全 由 江 (\1949) 试 作 过 一 般 的 研究 。 
TEBB fb EUR. 除 现 在 记 设 的 情形 以 外 ， 还 可 于 辐 样 大法 处 理 
二 一 Texzptonc) 的 情形 。 


810 边界 层 方 程 的 近似 解法 


RRI TERR HIRET t: 葵 定 为 的 简单 画 数 的 情形 , 地 可 
S Bieb iR UH UAE ELZPRER (8.7) 的 解 。 在 一 般 情形 , tm 是 
z 的 复杂 画 数 ， 特 别 在 用 数值 对 应 和 输出 ww 的 情形 就 非 求助 于 近 伺 
解法 不 可 。 普 泛 使 用 的 方 给 是 用 将 (8.5) OM y 作 积分 而 得 到 的 基 
SEU (8.5). 而 求 使 该 关 和 柔 得 到 禄 足 和 的 近似 解 , 也 就 是 求 使 
(8. 想 在 YY 六 向 斑 均 地 得 到 满足 的 近 伺 解 。 
现在 若 虑 边界 层 为 有 限 摩 度 的 情形 息 ， 蔽 厚度 为 6, 将 (8.5) 
Hy B O30 45:80, 利用 (8.1), 考 处 到 在 Y=6 了 时 有 0u/0y —0, 
就 得 到 
站 ”因为 明确 决定 厚度 3 有 了 轩 难 ， 所 济 使 # 渐 近 于 出， 所 89, 1) AR Hs 


8 一 38* 世 可 以 。 用 其 他 定 关 也 成 ;在 后 面 烙 果 里 ,例如 :0. 鸭 3 (10.3) , (00.5) , (10.8) 
(E api nrbe 0, PEEL OS axe or In dod 38 ERE I, 


58 HIR oun os B 
à à Oo 
| (u 学 D A dy 一 | u E dy Luv | -f va 


Bu ou 
tj 


del wdy—m f u dy, 


f (- 4 n jy 一 于 -x 


于 是 
3, pudy- | pudy= — P 8n (m) D 
mel ES A m J RODA ICH AB ROD, AC 
Hp deii i (如 图 10.1), 
K (10.10 ig Ze are GRE S] P3 A 
ACDB 部 分流 出 的 w 注 向 的 动量 ， 
右边 表示 作用 在 这 部 分 上 的 2 方向 
HJ, 'E H3 TE JI p se Ihi BE BE 77 
RE 10.1 p (Ou / Oy) yo 所 产生 。 在 此 意义 下 ， 
RAK do. bD MHE "AR ESa*S xh EU Von Kármán, 1921), 
3,8 ER TAZARI 0" 及 0: 


u* — | (dy, (10.2) 


9- | (t, —w)u dy, (10.8) 
此 处 5* (9.13) 旺 所 用 的 排除 厚度, 0 SER BE ERE BIEAE deu PAESE 
EEA tE, IHE AERE”, GgupNbxxuhbim, 0.) gk dn 
形状 : 
do a ə 
dz (guid) 一 Ps Ó* d- jg m), , (10.4) 


这 个 方程 明确 地 指出 了 6” 和 日 的 物理 意义 。 


IrisLi+t i 


Le 


Hb) 


$10 itu Wt EL Ee HERH: D9 
de E8. D) AMLA u, PREEN y 作 积 牙 ,用 
-f (u3 — u) u dy (10.5) 
XE SLE RE 0", BT 


agg ma) fe Co) oy. (10.6) 
PADARN PITE 40DB 部 分 所 产生 的 动能 的 破 少 ,右边 表 
示 由 于 烙 性 而 失掉 的 能 量 的 率 , 这 个 关系 叶 作 "RERO fb i 
Ri". 0" 呈 作 :能 县 厚度 "(Wrieghardt，1948) ， 

要 利用 在 方向 积分 的 关系 , 作 进 一 步 时 算 时 ,有 必要 假定 在 
边界 层 里 的 速度 w 在 3 方向 的 分 布 。 对 此 , 简单 地 假定 y DUX 
多 项 式 


H 39, a, b, e, d CREATE RE T RIRO ER a AL, Heh 
M4 ro 


(10.8) 


Du c SpA, (I0. 7) 可 写成 加 
下 形状 


# -l(i zy [1+ (8-24 |. 


(10.9) P 
ERRA a Eph A p 10.2), 
a E enm SES IEP mx p R E, 
p 4 m Rig HE4IS Birds zie B x 
JA.NERDEROO. 4) 及 (10.6) 省 表示 为 
如 下 形状 : 


60 FIR i4 A E 


Bog ag’ €) a dan ~ 
--2(3-P H)-—- "de P, 
ti dG*g* GP? g? ous 
^r dm 6 一 V -«, 


REH, G, P RRAK a MP" 


5* ——— 63(B—a) 


日 144-—-12a—5a? ’ 
(29 . 9 105124 8765— 253a* — 91a? 


9 143 144 -- 120 — ba? ” 
= eu) 2) 
DJ yp - 830 : 


Q= wp es x) dy -a (48 — 40- 


4-8?) 10512 T8766 —292586*— 21a?) 
对 于 a 所 代表 的 值 ,这 些 量 的 数值 可 列 成 表 10 1, 
Æ 10.1 


o | & me | H j| P g 
0 1.531 | 0.4262 | 8.500 | 0 0.960 
0.25 1.532 | 0.4268 | 8.828 | 0.0582 | 0.962 
0.50 1.535 | 0.4285 | 8.176 | 0.1181 1 0.968 
0.75 1.539 0.4811 8.041 | 0.1788 0.979 
1.00 1.544 | 0.4945 | 2.921 | 0.2897 | 0.994 
1.25 1.580 | 0.4582 | 39.818 | 0.8000 | 1.014 
1.50 1.557 | 0.4425 | 82.716 | 0.8589 | 1.038 
1.75 1.564 | 0.44Tl | 2.680 1 0.4158 | 1.008 
2.00 1.571 | 0.4518 | 2.554 | 0.4698 | 1.097 
9.95 1.579 | o.456ü | 92.488 | 0.5208 | 1.180 
2.50, | 1.586 | 0.4618 | 2.427 | 0.5665 | 1.165 
3.00 1.600 | 0.4700 | 2.833 0.60428 | 1.284 
3.80 1.611 | ọ.4767 | 9.278 0.69831 | 1.290 
4.00 1.615 | 0.4796 | 2.250 | o.riit | 1.818 


Pohlhausen (19821) 4E (8. AE y —O i TERI ZEE PE 


(10.10) 


(10.11) 


(10.12) 
(10.18) 


(10.14) 


(10.15) 


$10 iz 5H RPM DERE 61 
e^u S w tta 


y-0: 3 一 一 -人 (30.16 
HIERE FE E GB. AH 8 A or ERA 
035 du - 
和 一 一 Mm ; (10.17) 
FALHAR E XO H a 可 用 和 表示 加 下 : 
(a —92) (144-- 12a —bD4?)*— 264600 A, (10.18) 


作为 这 个 式 子 的 结果 ,速度 耸 布 可 用 和 为 参数 而 表示 出 来 ,但 和 在 
加 如 济 (压力 下 降 ) 时 是 正 的 ,减速 流 ( 压 力 上 升 ) 时 是 负 的 , 洛 着 无 
速度 梯度 的 下 板 的 访 是 0。 和 8 9, 8) 所 说 的 一 样 , 边界 层 从 表面 
ABRE a0, di (10.18) RI nix Rr X— 一 0.1567 相对 应 的 。 

H OP kou. SEA d 0.18) n Aa fide: ^ Bp Rm 
是 (10.10) 可 写成 如 下 形状 : 


2 
u, (C6) —P-—92(04 H)A, (10.19) 


Eb wA A RIRN, e. JEDBLAGBJeBgE ZG REA ERER 
分 居 可 决定 日 为 5 的 画 数 。 轩 用 (010.17) 计算 和 就 可 决定 和 
A= — 0.1567 相当 的 分 高 所 。 HRH, BUS IAEERR 2—0 
开始 ; ERARA u—0, 所 以 为 了 使 dO"/de 不 为 co， 就 非 采 取 使 
(0.19) 右 例 为 0 的 值 和 = 一 0.0770 作为 人 的 出 发 值 。 

对 个 方法 就 是 很 有 名 的 “Pohlhausen Fy”, MA TREDE 
SUORGETIB ST. 例如 在 这 个 万 法 里 ,不 管 怎样 情形 在 和 = 0.1567 
处 都 应 该 发 全 分 廊 , Han 8 9, 4) 的 淮 策 解 的 情形 ， 对 于 入 一 如 一 
— ba^ (n—1-8)8g4F BE EA d A 一 0.084~0.119 共 出 (图 9.7)。 
也 就 是 和 精密 计算 括 较 时 , Pohlhausen ATIU XS dua Hi Bt 
EX Tf HET BERE HH 4u TSEAN BH , BT 2o fe] TE A0- 85 xxi X 的 值 不 


()  Pohlhausen Jj A= (52/2) (du yde) 4X8 X. 35 Hi AmpHRI (10.18) 相当 的 
AAA a-£-d8, 


89 a gu ib SL OE 


能 一 和 定 , 而 随 着 外 便 的 速度 分 布 的 影响 有 不 同 。 第 一 个 缺点 ,利用 
Je 00.7) RAE ESI TRECE TE JRCRUER BE. ERR Up EGPESS , 而 第 二 
AT ie ERE Xe X T BEXEET EA BS , cR DEO T SR PE (LO . 16) RE Ma 
PE Bie Er AEE ifr 2 RUB X TERZA BE IERI SRI S pei. 

Ed ib RT ELA HC A FE (10 . 16) mERJ8 A (10.10) & (10.11) 
消去 吧 /dz mr f SUD 


—pm-l(p.8Q d In G 
ACH 12) -5(P e) ^ me (10.20) 


(&, 1954), H, G, P E QUIE. a Bui, MAKAA FEAR 
(10.18) 表示 4 与 和 之 问 的 联系 。 特 别 这 个 式 子 里 包 合 Ct, 
HEEL a n A Bg SRARBE 3 (10. 19) HFE —H E HIE, 

TE (10. T1) HL, CO RQS a Byte e dB PH CHR zz 10.1), 
所 内 将 它 倍 用 一 定 的 值 Gu E Q.cETUE dA UC ACA DO GA. AH 
(10.11) nj ARAARA HE SEAT. 由 jr By 98$ 1 EXCITA 


O" Qu wr "| ide (10 .21) 


(z 自 驻 点 开始 测量 ) o RA DANREM G E Q TEX 
Gn 及 Qu, WE Qu Om —1.079/1. BOT? —0.489, FEA u J £ BS 


HB Bih (10. 2) 可 以 简章 地 计算 出 全 oie, ERA (10.17) 


PEE R A rx. egy $e, BRA (10.200 WH e Uu. e PIER 
Zl. | 

Xa RTA 2 EHE, ATE RA A hA, KER 
TUNE 9 Q— Q9, --r ERA, EG. LERA, 就 可 得 到 对 
于 由 jy 的 第 2 阶 近 似 


Ls eure atras, (10.22) 


O /— JÉQ-—Qsr ICA, WiTECIO.22) FIM € Bg em 一 一 校 省 注 


$11 h Reynolds 数 博 形 的 秒 二 和 阶 近 似 63 


在 旋 多 情形 里 ; G 和 六 的 变化 可 以 百 相 抵消 , 由 (10.22; 所 得 的 竺 
Somn 0.21 Sr fi p xS IS. Bsp bag (10.21) 
论 答 出 相关 良好 的 近 催 |。 

A Y PROBE P DE las ta $,A4-—0,0-—m9 42060 于 是 由 
(10.20) $$ P—9/G*—0; qs JÉsX- REB A E o—1.857 Ax HE 
YFA P 0.489, Q-—1.079, G—1.567, H=2.60, H 
89, D 的 准确 解 所 得 的 值 是 P—O0O.441, Q—1.090, G—1.572, 
H--2.59, dX. Æ CO.10) E CIO. 11) HE en-- 0 Ib, HERRA 
dui, de, 剧 得 决定 斑点 的 a 0927 $2 Q/8G?^ — P/(2--H) —0,.3X 177 
FZBUZEPEa-—0-4 Bd IER E443 f 0.0004(9/8G* 
—0.1677, P/(2- H) —0.1073) ,所 以 可 以 近似 地 将 o —4 看 作对 
TEAN. WRA P=0.711, 4—0.084, Hi § 9, 2) 的 
HER RE Gu — ex) Br BR MÉSEP:-0.721, A=0.085, 

IPE, a 的 变 城 基 由 0 CMBLSOSI4 GERO Trist 5m 
果 , 至 少 对 于 宙 着 平板 芍 流 和 在 肚 感 附近 的 流 来 说 ,在 实用 上 是 十 
分 正 确 的 。 对 于 4 以 上 的 say， 在 边界 层 里 由 现 超过 全 的 速度 , 所 
IAS BEAUA t HAEE T o 

讨论 近 估 和解 在 整体 意 闵 下 的 精密 上 度 ， 对 于 9, 4) Br ob Hii 
t =U — ba" 的 情形 , 计算 出 入 和 耳 的 对 应 关系 , 将 它 和 由 准确 解 
Tj Bx RERE, 其 车 果 可 用 图 9.7 来 表示 。 RZA A P 
来 代替 a, 是 因为 在 准确 解 里 没有 和 o 相当 的 量 ,而 且 P/a 关于 ae 
仪 有 非常 小 的 变化 。 此 较 的 宇 果 ,天体 上 是 可 以 斌 为 全 人 满意 的 。 


811 小 Reynolds 数 情 形 的 第 2 erit 


首先 将 和 N. S. 夸 程 号 成 无 因 坎 的 形状 。 姓 物体 的 代表 长 度 是 
Ut, Atamai 3E BE JE Ps 7j 48e 273 uo A po, Reynolds $r È 
R=ud/v, 各 (8.4) BR, WARTE ô Eg CAS EEBE R e mA 


和 Fit x NR B 
ALRER Hh RAD, 3)deuik4 uie, 


X-4,.Y-EZ, p-PTP U= us ; V= v RIT (11.1) 


定义 无 因 次 量 , 且 将 它们 看 作 与 1 ARERR. ROLIDA (3.1) AE 
(8.2), HOT 


S0, (11.2) 
oU eU aP ,1 2U , 9U 
Ux -G6y--ax +h aorta 
1(v a ry Vj. aP 1 ov roy | 019 
R 8X 8Y oY ` JF BN? Roy?* 


EIGA d 和 -r REDS, 再 将 无 因 次 量 加 复 到 原来 的 量 ， 


就 得 到 边界 屋 上 方程 (8.5) 。 这 样 推 导 边 界 层 方 程 的 方法 和 $8 所 由 
FIRE, 虽 在 物理 意义 上 稍 尔 明 了 , 但 在 数学 上 却 比 较 好 看 


Hi 


一 一 器 


*4 Reynolds 数 R ETAR, UE SERIE ELS PE 9 FRE 
RIER 1 PREL, 洪 虑 赂 去 的 项 的 影响 攻 进 一 步 政 良 近 侦 。 特别 
是 动 界 层 外 傅 的 琉 线 ,和 由 第 工 阶 和 近 慨 解 排 除了 排除 厚度 ,所 以 在 第 
1 阶 近 但 解 的 基础 上 的 无 旋 运 动 是 应 该 和 多少 有 一 些 变 更 的 。 在 边 
FEJA o/u 的 量 籽 只 是 1/R 的 量 级 。 在 进一步 作 近 伺 时 ,在 
考虑 由 .把 所 略 去 的 项 之 前 , 非 先 郑 虑 排除 厚度 的 影响 不 可 。 

ATWELL., RET AID X SEA GB AS MEE C Y: 


(11.4) 


RERA JLS), M Fire , Mt 


PP Vy — FrP yy = — Pr HEW rreh rrr， 


io quay 1 1 (11.0) 
E FE xx T VP) -5 rrr 一 六 P rry, | 


£11 A Revynolls £r mise Z ipic 65 
WI ESREZGR Dl ikcRk 1-25 Ebo, gt 8 二 1/ AF ODER ERR 
(8 .本 的 解 取 作 第 工 阶 近 羽 ( 用 上 标 0 表示 出 来 ), U EP HET 
AEN : 

ee. 

P= PUp Ppeti PD | (11.6) 
PXA (011.5), REDI e MU AER S 数 , gb TT IF F 
qon, PO) (n=0, 1, 2, -9 BDE 

Kuo (1958) 食用 这 个 方法 求 得 沿革 于 板 的 流 的 第 2 pr 

解 。 此 时 有 了 中 0, 比较 e" 的 系数 得 到 对 于 第 工 阶 近似 解 守 吕 
E niat I RE 


PPR- Wee wes, (11.7) 
ABUS WO XT), C-Y /24/ X, BRZ IS QUO ER 
F"+ff"=0 (11.8) 


Bp a RIT OGRE SR E ARAO. xtd (0.4) ARES 38 
I] 15 34 9 AR PE (9.5) 2 (9.6) B EUH (9.7) E (9.8) farbe 

其 次 比较 e? Bu Xe FA 2 pE IS EB UR Toc 07 的 从 
微分 方程 
POTTED TO PE PE = —POTVUS, 
MBA ui jai.) 
Bi $8 — AX np Xn, BD BE TE SES 2 We XGEL FE 5a o X. 的 画 数 各。 在 
5 —JÀ i , BF 8S E BPHIEIEUSEIUSEERIS EE , 9117089 XB Xe 20 3E BE 
分 量 各 变 为 

| te 一 40 十 eu, w= E24, 


AR Bernonlli 方程 (SMID) p3 ptit) 一 po 十 于 Po 


Pki. me 一 ore 一 


&b ”也 就 基 改 朗 使 在 第 2 阶 近 伯 里 ， 人 姐 币 分 瑟 程 也 和 过 界 导 十 程 具 在 同样 性 棒 、 
这 个 事实 下 了 于 洪 著 至 板 明 滤 的 情形 : S IDESgRgÉOE. HUE s 方向 的 亦 任 旦 et sn 
gu 


G6 f$ 23* 35 NW. E 
里 得 到 入 p=p— epui, FIY 

万 由 一 wu? us. (11.10) 
JE 01.10) A. (11.9) ,就 可 决定 n. 

由 于 (9.14)， p 
vi (B/D rig a —eBug/9-/ X (B—1.7208), 
将 它 着 作 边 界 是 的 流 时 必须 考虑 的 天 值 ,但 若 将 它 看 作 奸 合 的 
JEDE, AVRA y BLE, 更 在 就 将 它 近 似 地 看 作 是 y 一 0 时 
的 流 。 所 忆 问 题 妇 精 到 求 在 y=0 共有 已 知 碟 站 速度 分 量 的 无 旋 
运 漠 的 水 下 速度 分 量 的 冉 题 ,。 邻 末 平板 占有 由 4% 一 0 到 “一 ?的 范围 
(Bn ip X —0 Rj X —1) e y - OCÉp Y —0) fi » fcfe ve lO X «1 
内 是 smu2 X,d4E X c0 E OX1409,. NE LZCERAGESX 
WESH Z— XY JR 人 = 一 五 时 ,风纪 
Bus [1 dX Bus | Innit in] 


d —49-B——iE 一 一 一 一 一 -一 一 一 -—-g——— ii 一 
1—4/Z 


oy X (Z—.X) Sm Z 
MAE SXI 上 ,了 一 0 的 和 值 变 为 


Bx (11.10) 8j IPC? 的 逢 如 下 : 


pan D 1 I+ 
Sv AX  1—« 


用 这 个 PO RE 2 阶 近 仅 解 ,证 C Y /24/ X aos UO 


EC -LDbUg tA 1. 1.11) 


O — 0IEGSIUEX p—PDreL-teug?". —— KIE 

e olu ERRA, SITO DISREDEITHETDBA, vxXBETXÓGU,TqmU 
BRETAR. BU deri nica LS RAE LT] H. C ERRERA, EAE POO 
MIE o tsi 

6 Bie me piy Schwarz u BiULix UBER, T Schwarz 
AA H, Mapkyniesen 3€ «BE ETERS Tt iud fao CRER) o AE 


vi 


b! 


TITTEN 
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如 下 形状 
woo x $3 gu 人) (11.13) 
HEEXLOULADICA 1.9), BENOE 1.02 -1, 2, .的 党 各 分 
方程 
gut fg Bm Df gat (bm — 1) fg, —8(m—1) (11.18) 
(后 号 表示 对 于 的 导数 ) 。 边 界 条 件 是 


6-0: fm =Ü, Jm —0; 
| (11.14) 
5 一 co: 95-2. 
Kuo 套 照 着 (9.29) 的 解 量 ,将 徽 秃 方程 11.13) 作 近似 积 秃 , 推定 
BH 90) (11.15) 


mr (Za —1)? 
Buda 4.10. HETI AM py 7] E 


A). 一 puhe (Pyy) yeo 


- nie ar (0) -- eB. m 5 gm m (0) xea], (11.16) 


Jom 


REESE X 自 0 潭 1 作 积分 , 再 除 以 D pud, BRAESITSUI A S MER 
系数 


p| gn a0) ]. A; 
OQ, |f (0) 68 3 80 ]- (11 17) 


(4—1.8282), 第 一 项 A/-/ 五 荐 由 第 工 阶 近 但 解 得 来 的 (参照 
(9.12)), 第 二 项 A 如 是 由 第 2 阶 近 似 解 得 到 的 做 正 项 。 修 下 项 
RAA RE 10* ATHAR, 考 虚 这 一 后 而 得 到 的 精 果 可 表 
为 图 11.1, E R =10 的 附近 ,是 和 实验 竺 果 很 好 地 一 到 的 。 
更 进 到 第 3 阶 近 似 时 , 就 应 读 得 玫 适 用 于 RBS EIISEBI 


| 


加 mn 和 在 但 .29) 里 误 %3= 机 一 1 而 得 的 81 HE 


68 第 8 章 xp wE 


系数 的 至 式 , 对 此 须要 了 予 久 特别 注意 。 在 平板 的 前 河 2 一 0, 严 和 
uno» od ERNE E, DU Aue T] SE9x ny 77 (11.16; RA, 每 
项 都 和 1/v e 成 比例 地 
MARSHALL 
HANSEN EHEAR, ERREI 
PASE a bM SERIE, URA PE H 
GHERMAN 奇异 性 在 第 Urb Bog 
更 加 强 , Bar MESE Zn 
lw 成 比例 地 变 成 无 穷 
KR, MOEREN i 
分 已 不 能 收 仇 。 因此 , 至 
^bAE RISE, 再 作 进 一 


全 » + P b 


DJ 


1.328 
D GTUR 


I C2 AER 


log oR 


E] 11.1 步 的 近似 只 会 将 千 果 改 香 
更 坏 。 ATERA, Kuo 及 Lighthill (1949) 应 用 坐标 变换 
BJE PERA TAAS 


X—£-42XU-p gi XO 4... 
(11.18) 


Y = 
Bén RAX RY, BAX” RLG) Bt v? R PO 35:8 IF 
E o AHAN, IERD Ekm e X0? E RE ER eE 
限于 和 第 工 礁 近似 的 奇异 性 是 同 晤 般 的 。 在 现在 的 情形 , 站 到 第 
2 阶 近 似 是 无 问题 的 , 所 以 使 XO —0 moms 3 IAS dr se 
性 这 决定 X” RiT. FEA 

e 1 e 


ex 2l1cT8XQ.... ee , 

0 0 , eX 90 

OY | 0g  l-Ee2XQ9.L... pé? 
PTR WO R PU Dec SC Ron Bud xg Zr. PR L.T A 
(11.9) X&— Fifty oT FA E PO RESI 


(11.19) 
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OX TA l A A a A A A a 

= [PPPRP PPR] H [— P$? VID, PAP 
+PP- IPRA PHP PEOR 
— (PPAP IO- PPOX], (11.20) 

PO e pyouprg» —apoourep ure —0, (11.21) 
在 此 和 以 前 同样 , SE C—0/2-/ £ , Ri RIA. (11.20) 右 合 的 第 一 个 
括号 在 上 =0 的 奇异 性 是 二 人, 第 一 个 括号 的 奇异 性 是 了 经， 必须 
在 使 第 二 括号 的 亲 异 性 不 发 和 华 危 害 的 情 吏 下 决定 XO? 吉成 。 在 如 
此 决定 它 以 前 , 先 将 (11. 红 ) 作 积分, 得 

PO-fP,(£--o9(£, 9, 

G9 n) = (PPPRP PPR- V$2) dn, 
但 P, 和 PO BEER EE REA 2 阶 近 似 对 于 无 旋 运 动 所 加 上 
的 性 正 后 决定 的 。 由 于 这 项 套 不 产生 有 危害 的 奇异 性 , 所 以 决定 
五 中 时 队 去 这 项 是 可 以 和 的， 于 是 在 (11.20) 右 侧 的 第 二 个 括号 里 
将 PO RA o7? 而 后 全 其 为 0 就 可 以 了 。 王 包公 是 的 醋 数 ， 命 
EA AE), M 

【一 起 六 让 "十 【天 一 有 太一 号 站 
HFFS EPY BEHEINE 
—12t f" 42E" EF Aft (11.23) 
GARIT Lug SEO. HWE h tE h(0)=0, 则 可 知 由 这 个 
FRAUE h, 对 于 小 dcl h— i, ATAR C A 
h— —(E— B/4)*, 

这 里 值得 注意 的 是 ,第 1. 第 2 附近 但 解 是 边界 层 方 程 或 和 人 也 
相当 的 三 程 ,也 就 是 抛物 型 偏 微 和 分 方程 的 解 , 利用 坐标 变换 的 第 3 
阶 近 似 解 是 N. S. Fi, 电 就 是 检阅 型 优 徽 分 友 程 的 解 。 提高 近 
似 的 程度 时 微分 专程 的 类 型 也 跟着 发 生 奕 化 。 若 想到 下 个 事实 ， 


| (11.22) 
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RI BD BUE SS L DRE ICLEUSR BEREA AE S ROI EL ERE ET E 
ALTE N. S. 汾 程 特性 再 行 出 现 ? 由 于 以 下 所 述 ， 这 在 某 种 程度 
上 是 可 能 的 。 

对 于 和 下 轴 一 致 的 在 板 的 第 1 阶 近似 解 , 当然 只 限于 上 及 
7 都 是 正 的 第 一 象限 里 。 然而 在 (11.18) 或 者 在 我 们 现在 的 问题 
里 ,车 施行 华 标 变 搞 

X -—£-cTeRhQ), Y m, (11.24) 
(É, 2) 平面 的 第 一 象限 映照 在 CX, 了) PEER, (ROME: 
一 常数 的 抛物 米 ( 在 第 1 HIER PASE HE A u J cni) ， 
其 顶点 在 (E, m) 平面 上 都 是 在 原点 , Fife (X, Y) RI EEG 
的 五 轴 上 移动 (图 11.9). BARE c? HABES, 于 是 作为 长 度 看 
来 它 是 v/w 的 量 航 。 为 了 使 第 1 MEERE E, 中 平面 的 第 
一 象限 内 , 就 得 到 那 种 必须 使 速度 分 量 4 在 负 上 二 及 正 9 轴 上 都 
取 一 定 值 % 的 非 现实 的 情况 发 生 , 但 在 施行 了 坐标 奕 痪 的 (及 ,了 ) 
SI. I, Ju E 11.2 BPE, BD fic AG X E, RAIEN Y ME 
d, Rae [tb OMS T REAR X —0, Y —0 附近 的 状 
dide (11.24) ER A= 一刀 而 得 
DE XIF e YT 4X, Qe) — MX? SY-X, 

ye wo c VESO 的 了 用 (9.7) 的 第 一 项 于 AC 作 近 但 时 ， 就 
待 到 


pi SERIE " 
(0) 一 A vugl a 一 ELI y P uot Nl ~ a Fre, 
- 


giz—c-iy,2—-—4y, BPE AF (14,8) ^ (uoi v) uz (S 2 — 
—A/z)iBi iss. ERE, ARR ENED RE EAA, 
而 显示 出 Stokes 近似 的 性 格 (E g5, 特别 是 (6.17))。 得 特 
iO 微 共 丽 得 的 速记 分 量 芭 vat, i te ue] dac REUS ER, EL 
天 的 情形 ,将 用 —U eU. BORUS (11.19), RUSSE 


pp p wT NIE ER 

OX 24/2 ay " 
HER Ag i9 — AV pug UO EF us (z —4e BA i RIER, XXE 
RAJI PIR PAAL, PAJER EWER JG exe SIME 3t EI 
(ER 8 1, WREJJE(I.980)), HEHH, 用 举 标 变换 大 天 地 
UextT dl ELR, HORIHTONDLUXESNSHEHEIB N.S. 碳 程 的 车 果 。 
特 属 在 这 蜂 公 有 有 XO 的 变换 ， 对 于 麻 阻 工科 有 什么 影 哆 ,其 车 果 
有 [已 得 的 CL. T0 EDHTERISE46. XY x£—2b8x BOSEEH ZSXC.NUR 
A XS kB] A 9 BHEE UU 及 学 标 变换 XU. 


出 一 — Elo 


812 -— $8 35 3 E 


FUE TEE UL 1H ERE GS CST HERE, 本 节 将 叙述 非 二 区 
WR EB AP Eo 

1) fd gk h F r 
HETARA ”如 图 12.1, 党 
省 埋 对 称 物 体 的 子 千 断面 和 月 有 是 点 开 
huge m. WEA TRHA E d) 
d y. AEDES ks u 
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D, ARAME Bl RE us. S ep SE EC- T esr FRA rE), 
Hii i Zr (2. 1) 3878 


O(ru) , O(rv) — 
a t y 0. (12.1) 


其 次 将 运动 方程 (2.2) 也 用 曲 革 坐标 政 号 , 因此, I3 $8 H FERE 
ad O ,在 边界 层 里 作 简 化 后 待 到 


去 二 十 划一 一 —. (12.2) 
ox ey ex ey? 
Hae gr URL EDI TE S. D B 8. TEREE, AEAEE 
的 形状 是 相 癌 的, Aea BAR t E [i] 
4E 


u 
z- 5| 人 CT， y- y 9 
0 
(12.3) 
1 — 1, ti = Us o I (0+ t er a) 


Mi. (B 5 BESAR), HI (12.1) A (12.25 就 各 和 (5.1) & 
(8.72554 ECY , VATES MA AHA EM 265168 (12.3) a HA 
到 二 杂 流 的 方程 Mangler, 1948; firi, 1949), XARRI PRE A 
二 狼 流 的 排队 厚度 各 为 个 ROT, HAT 


SOTEER 
HOHER A TARRE: 
pur ge u[ 1 | raz]. (12.4) 
PE 


vrl r?zr Jo 
作为 简单 的 例 , 3$ RARER PH AXTHNOE =o, m =e, 
[ih (12.3) , Æ o —3?07/8P, 所 以 了 = (87o/57) ,于 是 相对 应 的 二 
SEE UI JT ELAL OU agis RE He y 


u—4S—6x—co(3DP / e 


O nua ^ 孝 很 小 ,其 中 x 是 子 年 周 钙 的 曲 事 。 一 一 校 者 注 


$12 SEHRE E 
对 于 这 个 流 的 解 , 可 由 $9, 208g m —1/3 PSTIOERG IUe, SCCE2.4) 


AES UN 

KE RE ERE 
PTK T FE w Bd — fü HCEEINE €, 轴 对 称 流 的 排除 厚度 比 二 E IX 
Duy 1/4 2, $XXEDd ARI MEXI E A, URBE XE RT ELIBS BERY 
H a] ERE Br, 

2) SI SEREUMUEEBUKEEBUEE S ”加 图 12.2, 和 和 柱 栖 的 
RREI ERN z, 在 垂直 于 
THESE T PLU SEEDS TREE 
EWR cR y. ke. y. 2 方 疝 的 
速度 牙 量 各 为 4 v, w, HP 


(2. 1 IFE E 
Ou , OU x 
[XR RE RD (12.5) 12.2 
mic (2.2) ARARA m, N. S. 方程 可 霄 为 
pu Etto D ay ^ 7 2u 
= 9p Pu y, 074 
y s (Ze iyi ^ 3g ) 
pe S++ A w 2») 
ep a ây e^o (12. 6) 
eu ew o. 
pw Be + ay ^ "dz 
| p D. Lad 


6 KÉT) mx ro 1 [ rae J;— dese HP FUE LUI RIA E, 
z& Hi c, 使 一 于 ,一 一 楼 者 注 


74 $3xc xr SR OE 

在 此 反复 应 用 与 $8 局 样 的 诗 哈 , 普 先 在 (12.6) 的 第 一 式 及 第 三 式 
MERE ARRE DLE a 的 项 就 够 了 。 由 第 二 式 得 
ap/8=0、 全 车 考虑 无 限 长 柱 体 的 情形 , 旭 流 的 状态 在 2 方向 不 


de. :微分 的 项 都 消去 。  HxXASRESALOUET w Aw 4E u. RE ui, RU 
ui TX 7S c HHR, tr 一定 ,于 是 .上 式 变 为 


Su yo, (12.7) 


e Ou  ,, GM ^u 
"| tU Ay "A da TU Gy | 


(12.8) 
JF GW y Jw, ow . 
ec oy oy” 
322 8 afe Te Jak 
一 日 ; u=0, v-—0,10—0U, 
y , (19.9) 
Y= ooi 1-144003, 


(12.7) A (12.8) 的 第 一 式 各 与 (8.1) 及 (8.7) 相 辣 , 所 以 将 各 及 2 
AME MEDESEBEELBI RE. UAE u UR v RAA. S) TER SACHE 
就 可 求 出 名 (Prandtl, 1945; Jones, 1947; Bears, 1948), 

作为 简单 的 例题 , 考 碟 x F TRO RSS HE ^p A79 18 — m (E 2/7) 
的 情形 。 这 个 速度 分 布 是 $9,3) 所 处 理 情 形 的 特例 , SEHE 
为 

uem fG) — dm /P) fs (n) 6G /P) s (9) t ---1. 
fi fa fac uy ez 的 画 数 , 撤 号 表示 对 于 7 的 导数 ,在 
y 一 0 使 3289 Ju SERO REX 9/1—0.693, MATAR K w, [R13 
w= [go(9) — GP /0)gs 0) t 71, 
XX HB fos Ua, c 是 
gh3-f19o —0, 92--f198 — 2f ga 12f39o — 0, 7-7, 

在 边 异 茶 件 


£13 MAERA E T5 
y —0: go —0, g4—0, 0, 
3-00: go= l, ga—U, 
下 的 解 。 


$18 PEDE GEB SS ES 


在 88~$12 的 蔡 述 ,都 合 略 去 流体 的 压 簿 性。 但 在 那里 所 用 
PRES R7 1:58 n] RAER E 25 E Hei PERI e 38 ^C DRE 27) A ES HE 
这 时 须 加 上 热 的 现象 , EAEE BE 20 91-25 08 T HE p Va je Hi ia 
ii PAHE EHE Pr ZEB EREE 

AT fü T. AEEA TS — MEDIE, RÜOSESRCERR (1.25, 
N. B. J:RE (1.13), 能 其 方程 也 .17) RRED EU. DAA 


TAUET: 
MAN (18.1) 
o(a 5 CU E an 2) 
tg 2E $)I- EM a, 说 a 8.3) 
p(er t” ay dei uae) toy Una | 
^g HT 2-2: 26-26 26. 
eS RD ee dr ET 
id T AUS y l-$G— 
Ao | 5; 0. E» (18.8) 
p= pi, 《13 .4 


记号 邦和 5§8~$ 11 完 伯 一 样 。 此 外 还 用 了 些 亲 记号， mu i. 


TO ism iu s B 

POBRE dd RARER A. p, e ARD EE T BE ER XC. PIC 
DAVIE c M y AHRS, 但 很 定 是 理想 气体 的 情形 ,可 
REEERE ep BT 5 EE HT UECEBRJ dE (v, o HX Io. [iri At 
Xd (13.2) A (18.8) HEF 8 8 fapeeüy s iar, RES SP RRR 


p(u SE aes ER a -Ba PIC e) (18.5) 


p e n Aet a) 好 一 二 A) ^3 "n . (03.6) 


IESEAX EE GAY EE E XOU d JM , 就 可 看 出 : 速度 变化 的 显著 范围 
(速度 边界 层 ) 的 厚度 3 和 ~ Ap 成 比例 ,温度 这 化 的 显著 范 园 
(温度 边界 层 ) 的 厚度 Br 和 、 /pp X Vo Pjs ATIA 0/8, 55 Up d 
“Prandtl Z EARE 


T= £t (18.7) 


Bu ZPpAROGNSEDPUE. ZAR o OSPITI EEJUSEDI RERE, DEBE 
AET 0.72, By xu JE EMRA BHREISE, XAR PEE 
EROA ao ERAD AUA EA CHE XE 1 RKA 
y=0: u—0,»—0,T—T,; 
y=: W—1y; | 
g—05: T= T. 
rU PE Seu EAER, HHE y= 0 的 温度 条 件 变 成 07 /0y —0. 
现在 为 了 简单 起 见 , FBE T Hm BE Ud v By gH rds 
JE. Be o—T(u), RAAE. 6) P3 OT die ERR CES D) 相同, 必 
Z4 9 


(13.8) 


O YERS MEE 000K EUREN JUS ep Jude (0.24 X R/ AUT *0) 
PEORES —— He a 

O X DEBT ABO XE T T(Q) , Tol IUS BEA PE CH. 9) , A 
Howarth Bjy4538-I-3t $ 12,— d: HE 


$12 FERETE IERA 77 
ST L1-0, e$ +u=0, (18.9) 


入 个 符 忻 当 取 Prandtl $t 1 MRE AE BB BI LL 
TE DEBT 1B Bera] P] HH 
T 1 


T ap t. ult Olau (13.10 
T 1-4- 2€, "T4 (01 u*) T 24; (ul ) ( ) 


fase € (y —c,/0, 是 比 热 比 , 一 y UPS. X825 3-342738 ES AL 
Dur E. dua hA R, JE cT 与 动能 wA 
HEAR EBEYE (Crocco, 1931; Busemann, 1935), 

ZA ROC IDEE XU EEE, "TH Br BS Buther- 
land BARIN 


a 
e) AES as 


但 在 空气 的 情形 € 是 120000, FiO cnim b ED e, 在 
SV E 5834 5 ERAI ERS. AR (13.11) 原来 
BUEARTERT JEIT TR 25 RES. A 


i — Ou m (18.12) 
(EXE, C Enb ERA EE, CERA ESOS. TID eU EX 


面 上 一 致 (Chapman 及 Rubesin, 1949)。 也 就 是 襄 ， PERTE 


1 
(OI VN? Ty T6 
0= Cm Trg" (13.13) 


叉 在 边界 层 里 有 ôp/ðy=0, HA h (18.4) a 
Q BANERY, Mrks EAQUE To 等 于 | 十 去 (3 一 小 Gyag a 
PET L ARNIR EN, 有 近 仆 关系 式 Tun [1e 17$ 0-5 et/ab | 成立 
(Pohlhausen, 1921), 

O EAE. G 为 120°K (条 对 温 座 )。 一 一 核 省 注 


T3 ga ip 5 OE 


p= p, 7. (19.14) 

AAFAA RRE, Bernoulli Zrfi (1,25) J| zz un R 

lae -H = 常数 ， (13.15) 
EEB EM EAE, RIDES 

各 一 -(&y -() Y (18.10) 


EALE T, MAMAS (13.1) 及 边界 层 方 程 (13.5), 
首先 用 


" - 
pump, pue — ps, (18.17) 


RAHE I, 出 {18.1) 可 自动 地 满足 。 再 用 

— di) ga [e 
-of (4) de, $— a f’ P dy, — (13.18) 
PrE MB T, 5 TUS D. Ya HER 


Wc ui, (13.19) 


"t 


HI (13.5) ÆW 
oy e Op OF gs, dh yp 2* 


8g zog OF Oy! ^ dg gp. 9 
3B 4 ZR EXE 
j$—0: 由 =0 O28 =0 
， L ' (13.21) 
g=) L dy: ej/0g-— i. 


XS ERUIT] EHHE ENS (8.9), (8.10). 及 (8.11) 的 形状 
z= ZH] (Siewarison, 1949), 

特别 地 , 当 u.-5E, BET to It, A XC, h, EHE 
(9.1) 及 (9.2) ARAH €, 9 J& vo TUE m, y FE v, 就 可 用 所 得 的 中 


$38. HEHE MIER TE TS 
值 输 出 y 来。 也 以 长 有 为 Į Papio 


F=f [e 部 (名 H) au xg Polis "E 
VERRE LR RR 
e, — GG —1.8982./0 "Es (13.22) 


AER Jede, MIME HE aA EM O, 及 Reynolds 
x tok; Yo 时 ， H Ekte 形 的 C, AUR nT EATE DEB C, (9.12) +H 
比较 , 仅 变 化 了 vO [S EAEPTE, 0 HEA (13.13) 里 
W Pu ds (13.10) 可 知 必 等 于 To [1 十 地 (y1) i/d]. R 


y —1.4Bf C, ^/ Cisl] vo) 由 于 “Mach Bk" M —us/ao 所 产生 的 变化 ， 
HARAR 13.1, X 


© 
y-24| 27 [t27 an(r- 3 pL p"+0.88206)] , 
(13.28) 
所 以 如 将 wu/uu= 0.999 B (Lc:8) PAR RE C3 d, HU 
d= (6) y-o[1-2-0.1987 (y — 1) M°]. (18.24) 


E 
O RHIO 为 Blagius i, co (29) y. Bei 


ED 第 3 is; F RE 


也 就 是 柄 ,边界 层 的 厚度 随 着 Mach ZR] RE 58 x98 209 
E do^ 的 情形 ,413.20) AREE $9,2) 求 竺 。 特 别 因为 
萎 是 对 于 变换 后 的 举 标 (X. 9) 所 表示 的 流 , 所 以 必须 计算 用 着 变 
HEARRE (m. y) 的 广 。 此 时 车 用 标 数 0 表示 使 部 =0 的 点 
的 状态 ,期 由 
aac? d 
a+b (y — leg" 
H RE t E cBgU d. 
FE Mach 数 非 常 天 ,例如 超 寻 6 的 量 角 ,上 述 的 边界 层 显 著 
地 加 厚 ， 和 和 外侧 流 之 阐 就 发 生 干 扰 。 电 就 是 说 在 于 种 情形 , pp 
Reynolds 数 趟 小 ,也 能 各 $11 的 小 Reynolds Apek 9 [;tg la EE 
— 现象 。 昔 考 虑 沿 着 平板 的 访 , 就 
FFA 18.2 STEE $56 H9 350 4 RUDI 
"hhaERE HATHA. Apk 
图 13.2 波 前 后 的 压力 比 po/p (po 是 冲击 
疲 前 的 压 为 ,在 现在 的 辣 题 里 宪 是 均匀 流 的 压力 ,wb 是 冲 诗 波 后 的 
HEJ) 各 冲击波 后 的 旋 的 倾斜 度 口 间 , 用 所 请 Rankine-Hugoniot 
尖 矢 式 筷 相关 联 著 , 但 当 评 击 波 前 方 的 Mach 数 M (ERE S H 
是 里 是 uo/ su RIRE, XX AIDE OR SACRI EROR A FIR: 


u yCy Fl rs y-—-1Y 
P1 YED M Py Ma 1+ (271) A9. (18.26) 
在 远 高 平板 前 证 的 地 瑟 吕 十 分 小 ， 开 也 小 ,所 以 民 3.36) 可 用 
-P_=1+yMo (13.27) 
Po 


作 近 伺 。 与 此 丰 反 ,在 离 前 沿 近 的 地 方 , MO ROKÉBS. REL 8.26) 
要 用 


2yY—1 
da — Í .. = 
,1l+ egm) (18.25) 


2 证 
2e 


ui 一 


ANA 


0 时 Howarth: Proc. Roy. Soc. (London), A, 194, 1948, —— pR HE 


$13 Infatti MISERE 81 
2 -Yt MG? (13.28) 

FEIE o 
TE (13.5) E, AUPE E Pry e PER, 石 动 的 粘性 项 
是 Hmo. 0 WHER Ora m RRE y 方向 的 乎 均值 ) 。 为 了 使 双 
Zr 25] EE. RU DS? 必须 是 Amt Pat RR., 由 (13.4) 有 
= Bo Dj Po) To Tm) , 由 (13.12) 有 Im = CHol Tam, To) : MS HH 
(13. 10) 可知 Ia To 是 M? Bg RESET PA dir A 为 无 因 次 的 常数 时 ， 


HE 
53— A27 M* "v? Po, (18.29) 
Uo p 
BA HH xag 0, 实际 上 等 于 dO/de 9, Br d (18.27) A 
-P. itg 44XY 二 OKx2) (13.30) 
3, h (13.28) 得 到 所 
DV YD Azx[I-+OCG 1。 (18.81) 
xc 
~ /O M* A Z 
g=, CO M na (13.82) 


是 这 个 问题 的 套数 ,x BME T SEP m AA, x 的 大 值 相 
当 了 于 接近 前 语 的 部 分 。 此 外 竺 到 的 车 果 袁 明 ,， ATARE Ae 
波 的 干 摔 , 沿 着 瑟 板 的 压力 分 布 是 不 均匀 的 ,在 5 的 方向 它 逐 光碟 
小 {hen, 1952; Lees J£ Probstein, 1952)。 冯 由 这 个 精 果 可 以 想 
染 到 ,在 远 况 前 沿 的 地 方 用 x POSEE EX ,接近 前 沿 的 地 筷 用 x 的 
TRETORN S HAEA (Loes, 1958), Ti BRUT 33 
2 38 SS AJSIEL-T- 8 L1 所 届 的 情况 , 恰 在 接近 前 语 处 发 生 相 五 干 抗 ， 
MER Mach 数 流 的 特有 现象 。 


O PEDE, 0m d" /dr, 但 在 M 大 的 时 候 排 除 夯 许 普 下 多 等 于 3 
© (13.90) 85 4m (13.91) 85 A, 在 一 般 情 形 基 相同 的 。 


第 4 草 稳定 理论 
014 对 于 微小 抗 动 的 稳定 理 葵 


在 Reynolds 数 十 分 大 的 情形 ,流体 运动 很 少 能 保持 钴 褒 天 的 
有 屋 流 ,差不多 和 赂 有 不 规划 的 率 流 田 现 。 这 个 浮 验 事实 指 田 ,作为 琉 
体 运 动 求 潭 , 率 访 是 月 然 的 状态 ， 层 注 只 有 在 Reynolds 数 很 小 而 
EXPFF'EU S TENERE DLECTTHB Jc PDE-FRIBEHMIER. Stbg E 
Bf PRZ, A 17:88 Mc? ch PI m SERT DER rh , Reynolds 
Tem ERRAR TARR E A. AHAT E TRE e 
RB Li, Gin Ee A A TAREA ETE, 

rax E) AL HL OE RS S eU IHE 5 a 7r Em 
T1 ets fi [85] A88 , tg coe RE FR 77 B n e DR EL C t PRU LAT B E o 
这 问题 的 解 随时 关 的 增 历 和 艳 近 于 定常 解 时 运动 是 稳定 的 , 否 有 就 
是 不 稳定 的 。 特 别 是 ,不 稳定 大 不 一 定 眼 于 有 和 对 斑斑 生 ,他 有 本 能 逐 
淅 变 成 其 他 种 类 的 尽 流 。 

为 了 洲 交 处 理 非 克 性 仿 微 分 方程 的 困难 , 健 定 对 于 微小 扰动 ， 
方程 已 经 是 克 性 化 的 。 aum dk. 很 定 由 于 将 抗 动 友 其 导数 的 二 
次 以 上 的 项 略 去 而 得 到 的 灵性 六 程 ,可 以 将 扰动 随时 间 的 变化 完 
全 决定 。 这 个 左 程 只 会 有 对 时 间 的 导数 而 不 显 合 时 间 了 上 上， 所 以 可 
坟 巴 期 能 有 和 指数 画 数 e7* 臣下 例 的 解 。 对 于 乒 蔓 的 边界 和 荣 尾 一 
般 混 齐 欧 的 , 所 坊 就 变 成 处 理由 o 为 特征 值 的 边界 便 间 题 。 特征 
信 缮 的 实 部 都 为 负 时 ,运动 对 于 微小 拢 动 是 称 定 的 , 考 其 中 舍 有 正 
的 就 是 不 稳定 的 。 

EEH, HL365 YE HERE S ny B) Do EIS , EE (1.20) 及 


khk NEL 


r8 ph 
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运动 方程 (1.29) 各 为 


Oth oO 
EL (14.1? 
eu CU, n 1 op 2 


这 里 ! 是 时 闻 ， telis Ua, us) EXE EE 26 AER m (01, way m 0S 3E 
EPRA, p 是 压力 ,Pp REE, RinuTEXE, V? 表示 Laplace 
AU S'/2s]--0'/0-i--07/023. iN ZEE, 例如 在 物体 表面 上 可 表 
为 
Wt. (14.8) 
ELERESE DRAEN AARRE 8] att £l f tts fg 
( 带 横 杂 的 ) ZEB BELA AS 2] RSA) ,如 


24 — 1471-24 , p—ptp, (14.4) 
hip: 4 20 EG FE 
Qu, _ 
ut 0, (14.5) 
— £Hi eo 加 
u em -三 ERAT (14.6) 
及 这 界 条 人 性 
ilu. ... dA.) 


TEX HH BEA PW SAGE ma Rr SERO. 4) CA 04.1) E 04.27, 
praep (14.5) & (14.6 BT T, Eb Pob, MRH KRAE 


的 项 ;得 | 
, 
t —0, (14,8) 
Oui ,. OW ; 0/45 1 êp 72 
ET TEXAS x p Qe, YY . (14.9) 


Td EI EEIRE SN AEPE, ZB (14.3) RE (14. 7 可 表示 为 
wt —0, (14.10) 


B4 fa dua mo à 


r3 SE Ds B e xc 38 82 m T AE DES DR OE FE RES £s HIC. a EE R 
EMETRE TERREA. ER IUE R A GE BS XX E 
H UR. 


旋转 图 向 阅 的 流 的 稳定 性 


瞪 有 两 个 共 轴 的 无 限 长 图 简 , 种 用 任意 角速度 作 旋 转 , 考 处 它 
们 两 者 并 所 夹 着 的 访 体 的 运动 。 这 种 运动 的 稳定 性 最 初 由 Taylor 
(1923) 所 解决 , 托 且 和 观察 的 千 果 大 能 符合 ,所 以 他 的 解 很 重要 。 

TEH EIS ESEE T SRR RHA dk m h z ph py BHE m E r 
(r, 0, 2), MEEDE Qu, 0, w), RR C14.3) 及 (14.2) RIP RS 
方程 名 由 (2.16) AR (LTORSIB oj PR RI ROS 


0, B—oQy(Á4r-BDri/r), w—0; (15.1) 
- wara 一 GT — o (093—012 
A= wri Tri) co (TE ri) ^ 8.2) 


EAE ri I ra 省 海内 简 民 外 人 简约 生 径 , o1 EE coa AA IE TS US AH 3E 
BE. ERER E, v', iw) EPSJI p Brakes TEE 


i T D (ru L 2 Qu —0, 35.8) 
Bu a 5 ou m, 
0t 了 06 T 
E -l ap. .Ow 209 v Bw 
一 »ob PT Ta ag 
人 M Zya (15.4) 
2 15 zy U , 2 Ou 
pr o8 (9 pEOU p 27 ): 
Ow , v Ow  X—$31 Op 2, 
"P C v B p oz "vw 


(V? - 9*/Or*--r T0/Or-- r *0^/O0* -LO'/Oz 0). iB NL SR Ep 
TE r =r, BR T= Ak 外 一 光一 好 =, (15.b) 


815 BEE IER ETE 85 
FIAJ ri 及 oz FAXAR E 


2 
T= ct， G— - 上 一 一 ， R= Sn (15.8) 
d 1 


作为 扰动 , HRE ETH? K, ME v 7719125 )58] 835b 6 (E03 , T 
蕊 其 形式 为 
ul —uur&(o)exp(£8£4-ov), 
v' —osri$ (i) exp(i S5 + or), 
4p! — anri (O)exp($8£ HOT), 
p' — poyrip(o)exp(£85-d-ac)., 
这 里 和 = vv —1, B 是 正 的 实数 , c HE ER ABE (15. 7) ep 
MIRER. BERA CI5.3) RE CL5.4),. RU 48 Ut Paz de RS E, 0, 
Ü, NO ER 


(15.7) 


(el )r-ipo-o, 


[g 785 -o e 5 3I) (15.8) 
5-8) 一 | 和 一 242， | 


X (E 8 y -c |ð =p 
(L-d'/da?--ad/da—87), EN de I B SRI S JR On 
方程 

(L— B! —e R) (L— 8*)à -28'H (A--B/69)8, 
(五 一 B3—o R)6—2RAd, 


x A ARTE 
在 右 一 1 及 名 一 有 a= i=, (15.10) 


| (15.9) 
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为 了 使 和 这些 关系 相互 无 矛盾 ,就 应 该 有 特性 方程 


F, Bifa Tis wa w H) =0, (15.11) 
BT EY LEJER, SHAHRI, SRAPUREASIH—- [Ut hy Bessel 
Bjf& J, 5 Ya MEEA A O 


Sa) = Onl a en Y 1099) —Y 109) J109]09)1. 
其 中 加 E Ja 600 Yi(xra/*i) Y sGO Ja Gomra/m) 二 0 的 根 ，CG 由 条 
T 
[7 S,S,dG—1l (m-n), 
—0 (mn) 
BiU, deii u RO Hp EURARRC 


&(5)- X aS, $(5)- X 68, 


由 关于 du/do 的 边界 条 件 得 到 
X a8 (D) —0, x a S (2a. =0, (15.12) 


撒 号 表示 对 于 大 的 导数 ,但 并 未 假定 对 这 些 委 数 能 进行 若干 次 的 
EHR, 所 以 不 能 照 原样 代 大 (15. 的 。 车 先 将 5. 细 的 各 式 素 
以 DS. HH E B 1B rar 作 积 分 ,而 后 再 代 久 玛 这样 入 到 的 关 
驼 式 里 去 ,期 得 知 

一 [S27 11^ + Com 3-87) Co; CD 

-287R | Ab,+B Š a | 1 

一 (x+ B Ha R6, — 2H Aa, , 

此 处 T—4à"GS, BrLdf4l HHIHIE 5. SOUBRSXSORTOTUOD, Tira fi), 


Q JG YIOG) B EECD- x) cm O MERE AER. ATE 
e waf” GS. (B) LP) A -| 77 up KU GFL(Q)d&, 一 校 者 注 


$15 mie E yon ee tE B7 


及 da. aa OBERANIE 将 它们 和 (15.12) 精 合 起 来 , ar 
直行 刘 式 为 震 , 就 可 具体 地 决定 出 峙 性 方程 (15.11) 了 。 

在 此 我 们 闪 特 别 考 戌 9 一 0 的 情形 ,这 是 相当 于 扰动 弃 不 医 研 
An x nag mar USES OS I T Tara JE wa, o 的 值 ， 
对 于 长 2er, 的 Reynolds $ Rn E125 EU E 8 fi iidicok ue s is. 
通常 Reynolds 数 对 波 数 的 某 个 人 秆 取 最 未 值 , 3X d IEEE "S 
F Reynolds $r” ing Ruiz T 8S Reynolds Zr1J4 Fi; Reynolds 
38€ JG pire HEU AED ALL ERE RB A T EE TEA. ER Reynolds 
Xr.TEXC— UE T6. E P3 EPI PES AE AR B8, 其 他 的 扰动 基准 三 
的 。 

图 158.1 里 的 曲 米 ， 是 对 于 7 一 3.65 厘米 , 7s 一 4.085 厘米 计 
TW A o IFA Reynolds dà, I o ranr) Vv TCR T 
E — cyri/v, BERSERI wara — r) r WHA., 在 曲 弹 的 
ER, Hik dcs EH. P3 dE 
ER MRT, EE T Sr 
AWER, X 
TE ZA A bg RI. SS 1S B 
(FER re, s M E dn oe 


Ya = 4.0 toem 


RF qn ERR. xp EB 

— 195 一 区 — $25 d 29 53D 
E18 3e vk Taylor EA BT urz Ur, — rj) 7v 
PERSER ie IR. E AI H nur 图 i5.1 


HERA £c. DEB HRY ES ERE A AREE SEE, fü 
EHE o THÉORIE NR ST EJ E—- 298 ix 35 pgapork fe. dB 
APR E TEDE DEDERIS AR ETE AN RARE, [EIE RTIAD EC RE 
实验 千 果 能 和 理 蔡 很 符合 的 原因 。 特别 是 , HD Re RARO SAFE 
TEROA RAA ARKA. Fr EAI E o HF, Ej RE 
JEI ER. EH a EH Y EE DE 
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考虑 更 个 平行 的 无 限 究 广 的 刍 关 的 江 杂 流 。 洒 用 将 前 坐标 
(o, y, 2), BORSE ITI EHA IIS v p, EEFE y Hh, 对 
PEMKAB (Qu, v, w). EERE SR ch ao EX A, M 
y= +o AmA RA 2.195, ， 在 壁面 上 满足 边界 条 件 的 定常 


解 是 
si E) 
gj —5—0, (16.1) 
p--— Ea 
TILES SES —4F. 二 此 在 中 心 的 速度 而 定义 无 因 奖 其 
EL, ge, pož, e=% UR- (16.2) 


IREN m A 2 三 癌 的 周期 扰动 的 形状 为 
w —üyu(x)exp[s(a£ J- 87) —4aev], 
v —in$ (9) expIé (a£ -- 80) — iaer], 
w —i (n) exp[é(a£ 4-85) — iaer], 
p'— pu pin expl£(a£ 4-85) —4acr]. 
i=], a R BEER, aX cR: BAERE 2mb EnA 
HESE e 3n hg Ra =e tia), uo, ERRARE RE , GA/0) 
ac, FERAT REB ME exc (16.3) AMAU EEA, 6720 Id, 
F BECA CP f dE). eO IB. EGER BU CERE. 24 c — O IKE Rl 
c6, EDITAR, EORUM DR EDS TH RE BS SIHRA 
(14.8) & (14 .9) , FFAS d M d , 0, 0, P BOTE OK 
ht 


60 H 2.-1 iu fHAMETUBABPTARIST t, 


(16.8) 


$16 PATERNI Ron T 
2 (oi -F 0) + Dr- 0, 
| d; (D? —a* — 8 — ia (U —e) |= (DU) $-t iaf, 


[i (p -—at- B”) —-i«(U —e) I= D$, (16.4) 
QE D-d/dm), iig Ap 
y=+1: á—-$—4-0, (16.5) 
EE MER. DE 9-0, B—0, PEG. AEH 
iat D -- 0, 


[$ (D? a?) -4a(U o) ji- CDU) 8-- iai, (18.8) 
| 1 (D 5) —ia(U — c) = DP, 


TE aH AFG. 4E] 0 
G-aü--Bi, $—9, PR=PR, | 


f 16.7 
&* —a*-4-8?, 6—c, &E—aR, | | 
[Ug £0 3- Dv —- 0, 
[i (D2 — gy —iã(U —8) jä- (DU) «ap, 
? (16.8) 


F: (Da 一 的 —ia (U —6) W= D$. 


3x 4n (16.6) ERRERA , hE d6. DEELER ER (0 E, 
WRAT AEEA. "pHdrae, PERR, 
ARR LARES ERAM Ph Reynolds 数 所 引起 的 扰动 。 
TERES HBK Reynolds 4d EXE — SE SMEsLTR 


O0 HEGpZ5sCUSB—TEXXap-ap. — H RE 


j0 jp 43k o 43 ck SÉ d 
PÍT T (Squire, 1933), 
BAS PRA RRS A fin). HG6. 6) E h 
u= Df, $-—-—idaf (16.9) 
MIRME, REARRANGE SA p 
RAN MIFARE f PIAA T 
LCU —e) (D3 — a?) — DU F — zu (.D* —2a* D^ +a £F. (16.10) 
EUPA 
y=+1: f=Df=0, (16.11) 

(16.10) HF « ERRES, PMA S np Xeon EPA Jo E IR X 

£k f. 358, fo A Te AAA EA EG. 11) o FE fs. 

是 特征 画 数 , EF ERr AA FROR 

AE SEE 

5:70: Dfo= Dfo=0, 

所 以 作为 的 变 城 ,可 用 (一 1 外 代 营 (一 1，1)。 利 用 边界 条 件 
n-9,——1: f-Df-0, | (18.12) 
5n7470: Df-—lD*f—0 

就 征 了 。 对 于 情 数 部 牙 , 忱 号 416.42) 的 第 二 个 和 荣 件 为 

n—c0: F=f=0 
就 好 了 。 这 样 一 亲 ; IEBUIEBRSIS RB HOLZ E U (—1—3) BH 
SB By aei, 
deux 16.10) B3 Du T-EEBEE Fas Fas fa, fas 基 一 般 解 为 
f= fa t lafat Cafas tH tifa. (16.13) 
利用 边界 第 件 446.12) 可 得 关于 01. Ca ca 04 PITE ZZ R ar ERI 

E tag Eu Er , IDE 

B'(a,c; H)-—0, (16.14) 

TERCERA 0 e,— 0 的 情形 , 9L SP Hy CR 3E EE PER VE 2 om 
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Reynolds t R HRJ F. TRER e= e, 进行 讨论 。 
使 下 和 检定 发 乍 的 Reynolds Era AER A GI, Pr Heisenberg 
(1924) 使 用 对 于 aR iP Adi ER SEUEBRETS 最 里 惫 的 五 法 是 仿 
定 下 弄 形 式 的 展开 


f — 4/9 (9) + (aR) ^49 ()) + (16.15) 
Jl X^ 是 将 (16.10) 453 806 0 TT Eh XE -F HER FED HEC RE 
(U —e) (D —a?) — D2U' ] f —0 (16.16) 


Hie AAi d Rayleigh (1880) gp2e 3$ , 在 本 于 是 的 "的 变 
域内 ,车 DU TERE, MYA c50. LE a0, F cec, 时 ， 
U in 6 ma, BAREA U — o R RETE DA EXX JL 
ip D ESSEHH T (Rayleigh 定理 ) 0 , dar U =e Bn EE 5, Xl 
在 现在 的 间 题 里 就 有 ».— —-/1-—ec, 这 个 点 是 (16.18) 的 确定 的 
TAR” ER Heisenberg 的 作法 ,假定 解 的 形状 是 

fo) —(Q(QU-—oO[ge(o» tapi e], (16.1) 
fCA ql (16.16) 9 43 x 


Pann) -| aM ce) cu] aU uen | (16.18) 
(n—0O, 1, 9), 
但 
Ply) =i, (16.19) 
或 Mi 
po) —| (U —6) ds. (16.90) 


TUR (16.19) 所 得 的 解放 为 f(D)， 利用 :16.20) Bu RESEDS faln), 
HHE Tollmien (1929) 9/47 1e 3 (16 167 ny FREE 7 I5 0 — 0. BERE 
数 , 使 得 济 


O R, DU ṣi, RH nicus e E (000 8g 76 € 4&dBaDolimien, 
1935), 


05 HIE *k ok SB dà 
AED = (nne [8o -041(9— 0) e], 
Nu 
fs) 21b: (979) b DT fion (0179 


(U, R ULE DU R DU dg sn. Bal. faf ono EC 
点, 所 以 必须 适当 地 选取 分 支 。 换 车 之 , n NFRD PF 
(16.10) 是正 到 点 , 所 以 解 应 该 是 单 值 的 , a 的 无 数 个 分 支 中 正确 
的 一 个 必须 是 与 (16.10) 的 当 aR 无 限 增 大 时 的 极限 的 解 祖 对 应 
的 分 支 。 蛙 别 是 ,只 考虑 (16.16) 是 不 可 能 决定 这 个 对 应 的 。 

fs 具有 对 数 奇 点 一 事 , 用 物理 学 的 请 首 来 说 , 就 意味 着 : 将 同 
一 流体 微 团 不 断 地 放置 在 同一 盾 力 场 内 ,其 振 模 就 显 任 地 增 大 。 
在 这 种 点 的 附近 ,不 充 许 使 用 略 去 粘性 的 方程 (16.16) 。 在 该 处 内 
u—».—s, HJ e 淖 成 小 量 而 £ 却 是 一 般 的 大 量 ,又 将 (16.10) 的 
两 边 的 最 高 阶 的 项 (0 一 0) DY 和 D1f/iaR qe Ho, EALAR 
HERRA, 项。 必须 是 (ARUL WER., HLA 


s—(aR) 9, E-—(n—n9/s, 


(16.21) 


FLU 
fO (D + eden) + (16.22) 
而 将 它 代 天 忆 6.10) BE FE S? 6 B9 RI P A R 2c, 就 科 到 四 个 
特 逢 ,其 每 个 都 合 有 Mr Hankel Bo HRO| 2 Gc)? |n 
x= (UL) 5， 第 0 阶 近似 介 由 
DO, dp o1, 
paf 下 | acti nue [Ean] | (16.25) 
OAH. SM Hankel WEINER, HTE 
-$ a larg (uL) «c a (16.24) 


&& pnus O prie (E inp Fou QUIE UT Si" m9, —— ECR1E 
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的 限 币 下 进行 近 侦 , 则 得 多 


DV eB Cer Cs 
O" 

SP + eT lte U. Unten 

i (16.25) 


5 


-5 3 5x 
DP 常数" 人 exp| 2 Gef" ], 

-5 9 5 lxi 
DO Rl T exp [s G0 Yer" |， 


RAAR TEHAT 6.21) By fim fa ERARA g B E 
粘性 (aR—o) MEBO, fF (16.24) 4c758 PA Pr Hankel 
ER ZO BI REJEB dE iR ORE, 但 在 现在 的 问题 星 , c ESSE X, ix 
个 区 域 必 人 须 包括 x6 BSEC. Mae ds, ULTOR d m E mme 
[rg p S&huyJEIRn. SEXEXEM Ze» PA F-EIRISCTIO UI. FEH 
(16.21) 时 , XE f» 厂 边 最 后 出 现 的 项 , 当时 有 必要 采用 
(UUO filn(g— 0, 25 9. FER SE ARB QUE/US) filln [m 7| 
一 x]。 车 使 用 (16.17) BE RJ CI6.18) E; (16. 200 BRUSH m 
竹 面 的 实 轴 来 作 , 在 ”="m, 59J3[8]JE XS SESRABU T7 4p. 这 样 
作 , 就 可 以 正确 决定 分 支 (Tollmien, 1929), 

作为 (16.13) 的 特 解 ,可 职 (16.17) 或 (16.21) 作 为 丹 及 js, 而 
(6.23) 的 957 Tos A26 Ja TE29 fa, 


A-[|a[aeusnico*, aes» 


[HJ 
EÉ—xt-—(aRUL)(—7) (16.27) 


—— 6 NC C. Lin (19451948 AEE, — HEE 


-- tak) $qi (9) M- ** TIGER re? HC X (16 105 ERRE Q4 go, gi, cc IRL L1O. 2) 
的 Du EE EP Bode Heisenberg ba tR U —6-U! (n-—n2mim. 


84 gaiw RR lk SÉ f 


RETER C AA 40 ABC TEBS.SEYA SI gx CS, 
dna Rz, — Hx EEG did MO(16.10) m JE Th YE RE Jis Ja 0E 
(16.10) TURETERE fs WE 

f Oi fi Ofat Cs fs (16.28) 
小 示 出 来 的 。 在 普通 情形 , ?= 一 ix EDS BEB Q0 — m) 3E Ba, Br JA fs 
在 壁面 和 fa. Ja dE EE ERIS, 但 对 于 其 他 边界 心 站 EHETI 
Rkp. dA EI. 粘性 解 是 为 了 抵 深 非 粘 性 解 在 辟 面 上 所 生 
条 件 用 于 (6.28) 就 得 到 


Fr) fi(n2 — fand faa) faim) 
fifi) Fim ad og SA 


XE Ac (8048 JH (16.17) , AWA FH. d6. 26) gio T3383] 

AltoU fein fina) 

dF ACL eU f Q9) / fiG3)1 
faf ac SH 3 (87) 
e ace n Zao] 
x Hb 1+ A= Us nomre 9, 
£,— aRU D * (3, 7) , 在 现在 的 
HE m=i e m= 1, 
na=0, U,—824/1—c, U1-—2, 4r 
(16.80) HAU EE o. A e Bus, 
HUE aR 53 c pH, ArH h 
于 消去 6， 就 求 得 e ARWR ES 
EHK o 就 得 到 e £5 EBERT 

图 16.1 rH e;—0 Bunk xe. de 
示 Lin (1946) 所 算出 的 对 于 中 江 
O EGH HAU m) ,一 校 者 斑 


—1-- 


， (16.30) 
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RER a 5 RXR., SETRPENPEEGUHBYQO.17), X 708g 
E EE EE p e; — RAER Ear IH 3E hy (Bhen, 1954). 由 
xx ES i HR. nf Agr, ii Reynolds 数 , 就 是 Reynolds 数 的 这 样 的 师 乔 
值 ,对 于 上 比 定 小 的 所 有 数 的 微小 扰动 都 是 痊 减 的 ; 宅 的 值 是 
5 .中 xdJ03， 对 于 交界 值 芒 上 的 Reynolds $, RA a hA 
PI Beo] BT OERA, 

ZRI Te LR Di s Sort RE UL BS] SR BU rB a f] AH. Heisen- 
berg(1924) KA E: Fl 55. E3it [e] FERA SECREPIEIBUSELH FBERDSE- TOS 
Reynolds 数 天 概 能 产生 不 稳定 的 千 果 , 4HSEps EXESKBE DEUS A 
Reynolds 数 的 值 。 在 另 一 方面 ,也 有 不 少 的 人 认为 不 管 Reynolds 
数 取 怎样 大 的 值 , 这 个 访 思 是 稳定 的 。 这 种 事态 直到 Tollmien 
(1929) H REGER Ag $E Ab XE xh ER EB Dk, ALAF HE Ut 4i "e 
Reynolds Zfft nitk E. Heisenberg 的 理 渝 所 以 不 能 接 
浸 的 一 个 理由 ,是 其 洒 近 展开 和 的 方法 不 台 明 确 , 另 一 个 理由 是 车 完 
从 了 略 去 精 性 (BR 一 co2) 辽 个 访 是 稳定 的 Rayleigh 定理 ) 。 这 着 不 能 
找到 和 Reynolds 数 变 大 而 产生 不 稳定 的 千 论 权 章 和 的 衣 表 以 后 
d FR. 此 后 Lin (1945) 就 南 近 展开 的 万 法 作 了 着 和 讨论 ， 因 
明了 Heisenberg 方术 可 以 有 效 地 使 用 。 利 用 电子 计算 机 作 数 值 
BAR, BiT aia Am Thomas, 1953)。 第 二 个 理由 是 
由 于 不 能 正确 理解 炳 性 所 其 有 的 两 个 作用 ,也 就 是 在 普通 考 虑 的 
SEU, BCIXESEGTOH AB BIO fa m dry XX UL. dc HG BE GER HIER éh GE, 
Reynolds ZA — fü Ib] i gi 55 2 fx E ly, Reynolds 数 百 继 
PEAN. HAH T iae ER Aq] BR Reynolds X£ if 3& ^b, IE pg in 
yt, BÍ URRA CL XO BE EF Tleisen berg WJI Anin EX 3E B8 i ip Dr 
T. HE, 我 们 之 所 以 能 够 达 漠 图 16.1 BrigRIB IHR, 不 能 不 
举 由 内 于 "l'oH mien 对 于 边界 度 的 考察 而 使 用 展开 式 (16.22) 上 以 及 
Lin FFHSE MiSS E M ia PE m RICOH E J P H AR. dU, 


59 BiR dm E XE mw 


(16.22) 的 展开 是 重要 的 ,利用 它 可 在 VU 一 6 的 点 决定 正确 的 分 区 ， 
这 个 稍 果 使 得 具体 地 决定 蔽 界 Reynolds 数 的 可 能 得 以 实现 。 至 
于 平行 壁 曾 的 流 其 边界 条 件 在 数学 上 是 简单 的 ,但 实 驴 的 实现 却 
是 极 困 难 的 。 将 图 16.1 BrdB IH OC IET Sc Rs a a E E BUE 
WREE UI a 


$17 边界 层 的 流 的 稳定 性 


EA PRERA RRE, 严格 地 谣 来 拭 不 是 平行 访 。 到 平 
TY BEI E DEUS Tip 25 oc th, EETA y h RTTE EET 
ES; TAR z = 珊 时 ,速度 分 量 丈 不公 古 8 Zr a B. ats TE 2 7j 
feto TE BAPAPAERERCIBSEBEAREE v. A ie $9 Arai, v 7j mW) 
Bae qo Hs y A aiat fep. B. o HE u db Br3A3E 25 HSDIEE T Ba E DE 
Hy RE ARPIT WEEEK Ro AUG EEUU SSA 
JE. 9 4E e H TRYAS ZEE ; E EA TELE P Sr A A AARE 
定常 解 是 由 


I= a,U(? L), 5 二 而 一 0 (17.1) 


$a RdrsE. SEBEIDH y-—O0 FR, u PORAI e SM a= s) 
BJA, WAER, XA E EBEN AT ETERIK S, 和 
Sc pr TEX FEELMISREE RRR E MATAR TEE, B 
WR BENE 7E B5] RA i ARRERA. 

IE, PAARE prar RE k D B TER TI 218327 Et 
AFM tu RA RE ADER LA E v) FH CET . 1) 
RE (16.1) , RIEEBE 8 FRIT RURRS— P o RAITT =g S). 
EaR [.016.25, (16.45, (16.6, (16.95, (16. 10) 5E nT Bg 
样 搬 末 使用。 HgQ6.10)üsfg ap mH (16.28) 8a HE., FU E y —0 
(m= 7 O) 3L A IERI 106.12) 0556 — Tr RE f£ — Df —0 $e B5 


$17 iN Bot ERE 9T 


[HAE y 000 — 03 — DRR F, HIT RAPERE TERCER (6.12) 
的 第 二 个 条 什 了 。 在 y= ARES] EA 22 38 (16.28) B5 fa, Si fi 
是 略 去 粘 狂 的 方程 46.16) 的 解 , 但 这 个 证 程 在 9= 人 附近 可 用 
(D^ —a*j f —0 E. EFRR, 25$ goo RRA FEIER 
是 了 一 exp 一 20)， 对 于 ' 攻 有 
(D-4-a) f —0, (17.2) 
所 以 在 m=” 3428 EAS GT. DRITT o 
Tollmien (1929) ji d zx EEUU UU FE J PPS BE. fg 341 JE. EX g ra 
TAESOK R, Bchliehting (1938, 1085) f$ FAA e, — O 44r 
EES A WETERE a> bt i, Xb3XoTO MUERE 


(17 3) Bst fe -4525 U) 将 人 9.3) 的 三 产 例如 用 


0 二 ?< 二 0.175: U-—1.985, 
O0.1ibxsx1.015: U-—1-(1.015—5?, (17.3) 
1.0lbxn: U-—1 

defe 0, x T (19.28) i6 ^ 

fı R fi ÈA 8.21) 。 其 后 Lin 

(1945) EAER FES 算 , 对 于 3 


fifa M Heisenberg 的 解 e SCHUSAUER AI 
7& KRAMSTAD 

(16.17) 38 (16.20 ,oR EIE. F, 

E enis mE. = 


Shen (1954) X Lin B gp 2 
推广 ,用 摄 动 祛 作 卉 大 抗 天 的 
计算 ,图 17.1 Rik, tE Shen 
的 计算 ,将 中 立 稳定 的 扰动 的 0 1 $ 2 
Tisyxw gj 17.1 


O EHEAR x ERG. AITE $O Ayu At, 


98 S 43x dà xE SÉ ER 
t — ac, / 2s", 

9h 5 ABIE PRIA Hz 6" MARME u #9 Reynolds $ R* —:50* /v 
BHARATH. WR, n5. Reynolds tie Re = 420, 
IH th Tollmien Æ Schliehting 的 计算 所 得 的 师 界 Reynolds £r ip 
省 为 420 及 375., 双 在 图 内 的 小 白 罗 表示 Sechubauer At Skramstad 
(1943) 葵 巴 沿 着 入 板 的 边界 层 特定 振动 数 的 徽 小 抗 动 ,而 观 赛 息 
不 增 不 琉 地 传播 到 下 访 的 状态 时 所得 的 车 采 。 这 个 竹 验 桔 果 很 能 
和 Shen 的 计算 符合 。 

当 Reynolds 数 想 过 师 异 侍 肝 , 某 个 波 数 {或 拨 动 数 ) 的 范 留 的 
扰动 可 以 是 增 大 的 , 此 乃 稳定 理 座 的 重要 业 论 ,所 以 Tollmien f 
dS OS 3cán ERPI Eam EAERUGDTRED EE, H R R H 
Ao Kik, BAA EISE EU HZBATOETEXHDE ER B ESDE GA 
3R DIERUSRE E TE Ea EE aer HI TEASER ZETA EESRASS , LEBER T dh HE. 
而 发 生 疑 问 。 IB 4E — 2c cjr RR M, 由 Bohubauer Æ Skramstad 
APAA EL SLE BS ^ ESDPHAGSEHESSSPUESE, IB Y 38.38 B 
AJ) A ph PERHE ffr Es e s 
来 。 图 17.1 所 示 的 测定 值 是 在 
34 ES FB ak HE 2E SJ) REUS ES SE HE 
ESCAS] O.I96 FX P OB JA x hr AT 
REBBIA HL. ar 3E HEIDE 
0.275 JA ERRESA ARAA 


的 现象 就 时 已 看 不 出 末了 。 
对 于 有 下 力 横 度 的 边界 层 的 
logo R* 速度 分 布 , uu fEIBPEEHL S. 图 
图 17.2 17.2 4HE Pretseh (1941) Bg 


算 辕 果 , 表示 出 对 于 $9,; 20 APARER A4 (El 9.4) raris 
c" LET BAK R. a* = (ó" /8)a ENT 2 2; Tu] RR Bg 206" 的 


Lu 


I7 IR ERUISUUIESETE 99 


Uge, B" JET ð" RUA AMEE BE 的 Reynolds $, dni 
AEDE — 0) PEER, FRZJ FR E CO 700 RA 
Reynolds Zh, EU EIRE (8 <0) HR ho MEIJI TER 
(包括 压力 一 定 ) 的 情形 , 当 Reynolds 8 AKRA HRR A 
ok By Eb Reynolds AH Ans , IH TEIRE 77. ETT SH TEE XR 
着 不 到 这 种 倾向 , 郎 使 在 Reynolds KERB Sfi On, 也 显示 出 
某 些 有 限 的 波 数 范围 的 扰动 可 以 是 增 六 的 。 AIRS, AiE H 
去 粘性 的 太 程 16.16), 考 上 不 在 Reynolds 325 0R 38 Xr E ER By dà 
定时 ,车速 记分 布 如 图 9.4 的 后 关 0 By HpEESDEE, 25 DT SEREERSIE 
号 不 变 时 是 稳定 的 , 象 8<0 的 曲 纺 那样 具有 属 昌 点 时 是 不 稀 定 的 
iaa (Rayleigh 5E 3D 554 — Ek. MER 18.1 的 其 玉里, Byz 
M —0 By i et JE NS Reynolds $ Eo 用 表示 压力 梯 放 的 套数 
A* = — (8*3/ uth) (dpi/da) = (9**/y) (du,/dao) O WEHR HE 
HAE., Pu 17.2 中 除去 所 指出 的 Pretsoh 的 计算 (实效 ) ELE , iE 
包括 用 改良 了 的 Pohlhausen gi (238 8 10) OEE £r 布 而 
PERIG HA (58€; Schlichting X Ulrich, 1942) 。 Dj3 5e 2 $, 
ZEXG ZEE CÀ* — 0) h Reynolds 数 各 为 660 及 645, 和 和 前 边 
Br Shen 及 Lin BJAHJER— Sk , 3X AGER RC FARTA B9 d] 5€ JE 
keok iris RE Tb a ce | 

BE IIS REDETBE. Prid 78 HIR. 若 将 上 边 所 壮 虚 的 “行进 扰动 ” 
(16.3) 当 作 对 人 象 ， 天 弯曲 的 影响 很 未 。 因 为 在 普通 出 现 的 杰 曲 玖 
HER WESH u (y) 和 平面 屠 的 情形 比 起 来 只 不 过 有 很 小 的 变 
Xj, BEABA REEE E, 检 巾 的 影响 就 明显 地 乾 现 出 
来 , ER HA £3 ER A CI] A TUT) Bs, -FERTUPE SEES P3 E] BUDE (8 15) 
用 闻 样 不 稳定 的 现象 发 全 (Giirtler, 1940-1941), uu 

4 se PERI T.D E CLT 8) fub, ELE HO 3723 dam E 压力 

€) ER S10, 也 此 处 所 用 部 导 Ep 相当 于 $10 85 v. EENEI A<, 
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T5 
Öp ÖY = px! (17.4) 
FA BR 814), oc ERRE, 5 T III EE, ELE 277 
HOTE, duse mc EESEIBDEEREEERTI-T z WP BHEE. BP 
曲 的 影响 ,在 (14.3， (14.6) E (14. 9) f] $85 X, (2 — 2) hM 
JH E—»xui, ~at R—2»ugw MAR ERE 0 JE ADDE R9 
FE s Ae TUERI AT 58 IBID si C$ 16) 的 商 隔 的 一 守 及 中 心 速度 , 0, E. 
T, U RRADHE, ABEE z 帮 同 的 周期 抗 动 的 形式 
ED 
WW —uü(n)exp($8C-cFov), 
v' — uS (g)exp($B CHOT}, 
w' — iib exp B Etot), 
p —pufmexpui8L-cFcocv. 
FOER [S] E py sc Bo TET: HE Ex XE 


L- 的 形式 (15.7) 完 从 一 样 , 这 个 
i HARSA PIT EDEN S 
` HRA mA 17.8。 和 将 其 代 
入 到 (14.8) 及 (14.9) (但 第 二 
式 左 边 是 加 上 —9 xu 了 的 ) PS y 
E] 17.3 RISE 
D--$8ip -—- 0, 


[3; (0 - 85 —o J£ coU), 


(17.5) 


rd 


17.6 
|3; (D:— B5 —o 6— D$ —92x5UQ, 7.6) 


| |, (D — 8?) -a Jio - i88 


O  BSCV"qEsJIBEUS. —— AHE 


BIS iN Mp E det CHE Ha ine) i01 
《CD 一 dQ/dm)。 自 它 科 中 则 浓 寺 省 及 名 时 ,得 测 关 于 用 及 名 的 方程 


(D! — 8?—o RR= RDU)S,. 
(D —- B8*—c R) (D* — B?) 0=2Rx 8 Uà, | HT) 
其 边界 条 件 是 
PD 二 00: -9-D$-0, 
noo: dü-7-0 } (17.8) 


Gortler HA TAEA [5] AERD ZPER EAL , RA 
IH h aiz fa xuEQo = 0) hy Reynolds $r 4n wk A B a 22. U AB 
(17.9 prát H iE. dOEDÉ EE RLER- x0 的 情形 { 辐 面 ) ,而 
H. x 出现 于 Reynolds Zi Jt R — x0 的 结合 里 在 图 17.4 中 荣 用 
LIEBER. He 5" RE ô tI Reynolds R" —145" /v, 双打 用 关于 长 
E 2a5* Mj ok X& B* — (8* /8)8 RE A, WE R* / — rs" Xo 28 B" 
hupiX. BR*vV 一 x6* 超 过 这 
个 限 胃 时 , 抗 动 就 出 现 增 大 ， 
BrEXANRAR Reynolds $$ Be 4H 
25 FPA BIS TC EX B3 28 f, 
di AB —axó*—9.4£51H 3E 
一 和 给 * —0.1,HPÉE R;.—7.6, 
[R zx 1- fi. Hz 2 R i E r io PT RE 
420 (Ed 17 .1 小 得 多。 也 就 图 17.4 
X3. E134 APRES TIBERI, 对 于 小 Reynolds Z8, D. Je ^E T E 
17.8 3 PERS. 
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在 前 面 四 节 蛙 ,都 是 讲 的 没有 必要 考虑 于 条 性 影 啊 的 情形 。 为 
了 研究 压 纠 性 流体 的 层 流 的 稳定 ,使 用 过 村 方程 (1.2) 及 运动 方程 
(1.18) HERES ZI P9 I 


102 *B dx Box 


A 2 (uu) —0, (18.1) 
de to a)- - e 3 m S 
ta no 22]. (18.2) 
TE2V BE dk 7E ES (L.15) AES ER CL. 1) AB 2A HH 
P C gr) Pp Be m; TA a + 
-2y (e) + "n (18.8) 
p—9tpT, (18.4) 


ain $ L R, ETAn E HRE T, 气体 常数 O00 POR 
bba E, 热传导 系数 和， 粘性 系数 n. YEBGBRDUCOTUNGGEERE RE EJ, 
和 而且 温 度 和 密 虚 也 是 变化 的 ,将 这 些 量 都 分 解 为 定常 解 及 拭 动 如 
F: 

| -üdw, p-prp,T-TAT, | (18.8) 

ppcp,ub-—BcwW,,k-—ATFM, 

WFEETIHVA3SI LANTAR, HERED RALEA, RAT 
ASEF, FRE Tie POS c. PERGI PITI (us—us—0), BRUM 
An REAA, v 及 aa D i gate do £s 无 疝 的 变化 小 得 多 而 可 
朵 上 略 去 。 双 对 于 理由 气体 ;, 定 容 列 热 % 不 因 温 度 而 变化 。 裔 E = eT 
时 , 央 得 抗 动 所 应 该 满 是 的 方程 如 下: 


Op! | Op uy dÓ oa Ow | 
à: n Qr, Tus daa P er, ! (43.6) 
z(. 95 ng ros du, X — Op! , OW 
(+ 三 AS d e )-- SFR. (8.7) 


$18 SS EDO MED UA ETE CP dm PEDE CE S TRE) 105 


|» eT" aT. aT _ Qu, |. e?T' 
, — (18.8) 
s (i 和 MU Pe, Thomwo (8.8 
pls 18.9) 

p p T 


这 里 变 轩 一 下 记 上 寻 , 料 (Wiy Wa. Sa) Mig ta. ta) 各 写成 (m, V. Z) 
AJ Qu, 9, w), MAREAD 5. 35 REESE DRE SEHE u REE p 
Seu V Jo piis o0 


Bad ^— (18.10) 


U- Vo. W= ef. (18.10) 


Hb £L SPD SOS 


u —,(o)exp[i(a£ + 85) —£aerl, 
v -- 4,9) expl2(a£ -4- BC) —$ac2] , 
w =h (erpii (a£ + 85) —4ocv], 

18.19 
p — pj) expli (o£-- BD ~ iacr], 8.12) 
p — pio in A)expls(a£ + BC) —$acr], 
T" —T,T (m expli lat + BL) --iacr]. 


a, 有 及 “的 意义 和 (16.3) WA, Er (18.12) 代入 到 (18.6), 
(18.7), (18.8), (18.9) Hl, S BIUL Et EESIH NR DAC D 


ae: 


0O 这 下 而 的 下 标 ] Ek EAM. RIEF, (18.6) , 718.7) , (18.8) 
FPA 2a EFENI uu, 因为 此 时 的 标 数 1 R m) MA o 

O NEBST v 的 类 示 式 。 一 一 核 者 注 

O ENTERRER 1E (18.13) URV =W —0—1, 5- P-OgktrT, E 
38m 8.32)78 (10.3) IE. $ BüxE SCKIS, BATS E di Dp oe MexB DO Row 
ARE zt ACAS A RRR RUERBI ZI I (16 14) S20 RM 


Jöt Adit GER At 
—&a(U —c)8 —V ($aü-4- Bis 4- DH) + DV YY, 


W b . O EM fa Jp p) E. 
| 55; D'—iaV (U — e) |à- V (DU)64- za P 


H * * A^ 1 Fn 
| 去 D^— íaV (U e) | 一 了 了 和 D$, 
W ra... u ao P a 


Y wp ESE. 
Xy WD! —iaV (U o)|T 


=V (D6)8-4-(y —1)V 8 (iau 4- $86 4- D$) , 


这 里 > 是 比 热 此 (=eyreoy ey JE ETE FE PA) , o 是 Prandt! 数 
(= uA), 假定 它们 都 不 随 温度 变化 。 代 是 边界 宕 外 侧 流 的 
Mach Xt ( — 9, / Ny RP.); D RRIF n bA. 2588 i JE E dA 
EF, HAR HI ERE fU 


9-0: &-6—4-DT-0, (18.14) 


3:85 iE HE— uh: R T —0 (ck DP—0, 
Abu RE XEQ8.13)BHER4—0, 8—0 RET, 3c 8 — 
AE ONCE 8.18) Nefp te | 


äp =a, &T =al, = vo 83, (13.15) 


若 得 


O KPR ap-ap.——— Heli 


$18 动 异 后 的 流 的 稳定 性 ( 压 粮 性 流体 的 情形 ) 105 
—4a(U —e)5—V ($986 4- DV) -- (DV)3, 
i 


| g D -iav (Uo) ü- V OUyi gp P» 


E miar -olh D$, 
LR | | rE (18.16) 
| ZW D —iay (U -8)| T 

-V(D89)8-- (y —))V 0 Gaü - Dg) , ^ 
$ 58,7 

roa v' e 
Rito HRA REAA E X dh 8 H8 (18.15) 
定义 带 波 各 的 量 , REGORIELAm —ÓMEHSUSEDFRUILTUMESEXU. 在 此 
攻 eosg=a/ VATE, 划 对 应 于 等 价 的 二 灯 扰 动 的 Reynolds 数 及 
Mach 3439 

| H-Roos0, M=M cos, (18.17) 
这 意味 着 :在 处 理 和 yx pg AR E 8 的 方向 所 健 播 的 抗 动 时 ,考虑 
TE e F [5) 18 d RJ — MEDICA , mp E39 Ig Reynolds Xx Æ Mach t, 
我 们 取 主 流 的 值 在 传播 方向 的 正 投 影 就 行 了 。 至 于 速度 及 其 他 分 
WHAHA U,V,W,65$8,X4 430 9 无关 的 同一 的 量 , 而 不 能 适合 
变换 (18.17)。 | 

dEJGU EAS JE Hoa D BE s] I , 868 E Reynolds Zr A Er 

H E, 而 且 唯 一 的 分 布丁 数 U C) 却 和 Reynolds 数 无 关 。 从 而 等 
从 的 二 准 扰 动 就 表示 实际 上 对 于 小 Reynolds 数 可 以 发 生 的 扰动 ， 
TENER SUR, TEA Reynolds 数 , KAHE Tra 
算 就 馆 了 。 但 在 秆 藕 性 流体 的 情形 , 由 于 变换 而 使 Mach GU, 
mu Mach Ze MISC mmm EXE U.V,W,0,Bp PL hEm 
作 戌 的 对 应 位 基数 学 的 对 应 。 MERES Reynolds Zeb] R -£ 
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BMHS (0 —0) EPER, 必须 求 9 自 0 变 玫 T. 时 , Reynolds 
数 呈 的 临界 值 , 由 此 再 计算 Reynolds 数 召 的 临界 值 , RARE 
的 最 小 条 当 本 以 。 稳 定理 齐 在 压 蓉 性 流体 的 推广 , 最 初 由 Lees 及 
Lin (1946) 完成 的 ,但 将 扰动 假定 为 二 儿 的 。 三 多 扰动 的 计算 是 
Dunn Æ Lin(195b)fEErag, 

# (18.10) AWE p, ELE uU, Dd, 9, B, T R DT dcm il 
的 变数 时 , 宪 就 变 成 太 个 一 阶 微 分 发 程 。 所 以 作为 边界 条 件 在 
(18.14) AIAR EAH (m=1) HNF 9, 8, 省 的 条 件 
来 。 在 边界 屋外 个 略 去 粘性 是 可 能 的 , 使 Ro 而 得 的 妆 的 徽 分 
2 38 GERI PEDE DEI Zr 380) 变 为 


d p(U-DDU-(DU) PUD y 
isl eG- M*(U 一 区 |= Ə 2. (18.18) 
xXx ZPREIPPDUIPT- 0 KIE Y= expi tAn), 但 
4* — aL - ay]. (18.19) 
Er 
A 1 
ecl dp (18.20) 


Hi A? <O, IF n PARIERS BERTA JE S RHEDEN IE o APIE fE ERE 
grs EAIA ARE a E, ESHE RE 
志 速 扰 盖 ”由 物理 沧 驱 点 看 来 ; 妥 孙 出 大 于 边界 层 的 声波 ,可 以 奢 
作对 稳定 半 题 毫 无 影 啊 的 。 和 此 相对 着 ,在 


01-3 (18.21) 


boi EHE EIS ESESJ . 由 于 A70, 抗 动 的 一 个 在 9 的 大 的 
理 湛 作 指 数 画 数 的 茂 少 。 所 以 若 44 RBECLS.19) 的 正 补 时 ,用 边界 妓 
ARAE 

n=1: CD4 A)$-—0, (18.22) 
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Xp Ramp uS WATR, 特征 从 是 不 这 
炉 的 ,由 特征 方程 可 决定 波 数 及 位 相 束 庆 。 使 扰动 为 “ 亚 声 速 ” 的 
6 的 最 小 值 在 Mio, 从 而 可 将 所 有 位 伯 述 度 的 扰动 当 作 对 
象 ,但 当 Hol 时 只 洪 虚 比 1 一 4/ 首 天 的 6 的 值 就 行 了 。 

要 进一步 锥 出 特征 方程 

F(a,oc; R, M)-20 (18.23) 

HRADE, re Erb a Ro DEB e ARHAR MA A 
APER I PIRE E ERE Tr BB 可 。 
1r Jr BET UH . AR (18.18) 
而 得 的 非 粘性 解 ,为 了 抵消 壁面 
的 滑动 再 附加 上 粘性 解 。 仿 略 去 
群 厅 计算, 读者 可 参考 Dunn E 
Lin 上 的 论 交 (955) 。 

作为 计算 灶 果 的 一 个 实例 ， 
在 图 18.1 E 36 2 HH XX Mach 数 
开 =T,5 及 4.0 的 边界 层 时 临界 了 n 
Reynolds £r Ro fik B8 Hk 3h HE 图 18.1 
SE 4* 而 变化 的 情况 (Weil, 1951), 利用 边界 层 的 排除 厚 庆 0 
及 边界 屋外 便 的 速度 、 压 力 、 密 度 及 粘性 陛 数 定 兴 Reynolds $ 
R* = p, U,6* /p, WEHR HE A* — — (0 /p4 wu) (dp, /de), REB 
-Rah BERMEA. EURER E mpi M 1.5 
Id Hoo RAE E CM --0) EE E, [2 M —4.0 时 就 非常 的 
zl. l 

关于 亚 声 迷 抗 动 的 位 相 速 着 ,其 最 小 值 各 如 上 述 , 但 最 大 值 可 
由 特征 太 程 来 决定 。 这 个 最 大 值 随 辟 面 温度 Tu EFE EE Ty 
比 日 ,= 节 , 古 ,的 三 小 而 焉 小 ,在 66, 的 某 个 临界 奸 寻 有 和 最 小 从 一 
至 的 可 能 性 (Lees, 1947), 将 这 种 情形 产生 的 条 件 写 出 来 ,就 一 定 是 


E 
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I M — Ms, gcco 1 (1/ MD), 3X fbi EDEN LEE Ho Oo FRE 
在 某 个 业界 人 秆 以 下 时 ;中立 稳定 
Bal EE THA . 从 而 临界 Reynolds 
Jra LACER AOHb Eso 在 图 18.2 
E RERCEE Aaw drum PR 
B£ JEJH Mach Zia Sem H1 来 
(Probstein Æ Lin, 1956), HE 
AR ERE TEREA a FOCAL 
更 上 度 比 ,所 以 为 了 得 到 完全 移 定 ， 
表面 疹 却 显然 是 必要 的 。 若 考虑 
TAES (9 —0) Ib, 0 cos L M BAR PEDE RT N E EDU" 
ZHK, HUSEdHBUEDUBIBDE XC T AEPERSIFRIEAIBSL. GEB 
0 77 cos 1(1/ M) PSU TERES] EER, ROAR RREA 
fa, HXT EREA Reynolds 数 晨 非常 大 的 。 所 以 由 实际 意义 
说 来 使 此 面 峰 温 是 保持 屋 流 稳定 的 最 有 效 的 手段 。 而 且 下 个 事 
实 也 已 得 到 实 腑 精 果 的 证 明 。 
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2-536 EH fr ROT ToU TR DESEE AER I, HEUS EUREN 
"hy EE AR RUT SERIM D HEB DIE PE Jo E eH. 96 8 8 sp e p] 
X , fei] I SO Ac re Ee AES BLUR ERE T TOR ER AUC rj BLAN 
这 是 本 书 的 一 个 特 虚 。 本 书 在 一 般 地 介 胡 粘性 流体 理论 的 同时 ， 
在 久 容 上 候 重 于 应 用 数学 的 观点 。 如 第 工 章 中 介 和 厚 了 粘性 流体 运 
动 基本 装 程 的 适用 范围 和 某 些 准确 解 ; 第 2 章 研究 小 Reynolds 
数 情 形 方 程 的 近似 解法 ,以 及 提高 近似 程度 的 六 法 ;第 3 aA 
界 屋 ( 或 阶 面 尽 ) 方 程 的 准确 解 和 近似 注 法 ,特别 是 处 理 Reynolds 
数 不 十 分 大 时 的 高 阶 近 似 胸 郭 永 怀 -Lighthill 方法 ; 第 4 章 是 流 
动 稳定 福 的 小 扰动 理 讲 。 这 些 内 容 大 阁 成 功 地 运用 了 数学 分 析 的 
工具 。 象 本 书 这 样 币 至 地 介 胡 这 些 内 容 在 目前 其 他 有 关 粘 性 流 全 
理 葵 的 书 类 中 还 是 不 和 多 见 的 。 但 书 中 完全 略 去 了 粘性 流 居 理 散 中 
另 一 个 内 容 丰 富 的 部 门 一 一 洁 流 理 给 。 这 对 于 一 本 粘性 流体 的 书 
凉 说 带 有 一 定 的 局 服 性 。 书 中 对 粘性 流体 基本 理 褒 的 介 抬 偏重 了 季 
不 可 压 笑 流体 的 情形 ， 但 同时 也 对 可 压 灯 粘 性 流体 理 诅 发 展 的 一 
些 基 本 证 面 作 了 概略 的 JW。 如 果 考 虑 到 目前 高 速 粘性 流体 理 芍 
的 中签 丰 富 ,作为 一 本 粘性 流 钵 力学 的 专 站 书籍 ,这 方面 还 显得 有 
HPE, 好 在 作者 在 书 未 烈 出 了 相当 丰富 的 参考 文献 , AAAH 
一 步 了 解 这 些 内 容 提 供 了 一 个 线索 ， 也 就 在 一 定 程 度 上 弥补 了 这 
ik. 3-45 T$ OC Aen t SRL BE JE T8 5T AH, 
diaeupXmcdofücls$E. 我 们 认为 , 苏联 作者 H. E. Kor, 


114 Eo sb 


H. JI. Kauóens 和 H. B. Pose 车 的 "Teoperuueckng TENDOMeXAHHEA' 
(308 dice 4571235) 0 — 26 Mi Mb Uc b s b RE E 2 3c D e 9 
Sa. ! | 
本 书 可 作为 综合 光学 或 工科 大 学 力学 专业 流体 力学 的 套 兰 
书 , 也 可 作为 数学 专业 连 积 介 质 力 学 的 补 壳 生 物 。 
198i 年 12 有 于 复 且 大学 数学 膝 


